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RESUME

Les réseaux de fractures jouent un réle primordial dans
plusieurs phénomeénes géologiques : 1l’écoulement de fluides,
la migration et la concentration d’éléments minéralisateurs,
la stabilité des excavations souterraines. Les modeéles
métallogéniques et géomécaniques du développement de zones de
cisaillement dans les ceintures de roches vertes doivent
incorporer l’effet des réseaux de fractures. La validation et
l’affinement de ces modeéles requierent notament une
caractérisation quantitative de la distribution spatiale de
la fracturation. Les mines Henderson et Copper Rand,
localisées dans le district minier du Lac Doré dans la région
de Chibougamau (Québec) ont été sélectionnées pour servir de

support a cette étude.

La distribution spatiale des fractures dans les zones de
cisaillement n’est ni totalement aléatoire, ni un phénoméne
pouvant étre décrit a l’aide d’une loi mathématique simple.
Elle résulte plutdt de l’interaction et de la superposition
complexe des propriétés mécaniques du massif rocheux et des

différentes phases de contraintes tectoniques.
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Le paramétre choisi pour quantifier la distribution
spatiale des fractures doit tenir compte de leurs
particularités génétiques et géométriques. L’approche adoptée
dans le cas des zones de cisaillement, est basée sur la
notion de densité. Cette densité est exprimée, pour chaque
famille structurale identifiée, en pourcentage de surface
unitaire, ou cellule, fracturée. Cette surface unitaire
correspond & une portion du mur des galeries de mine

échantillonnées.

Les distributions de fréquences des densités de
fracturation de chacune des familles identifiées dans les
deux mines sont caractérisées par une forte assymétrie avec
un pic a l’origine et une queue vers les fortes valeurs. Ces
densités peuvent étre divisées en trois classes reflétant
chacune un contexte structural particulier. Les wvaleurs
nulles représentent 1’absence de la famille considérée. Les
densités inférieures a 0.15% sont caractéristiques de la
présence de "paquets" de joints, sans épaisseur
significative. Enfin, les valeurs de densité supérieures a
0.15% reflétent la présence de fractures majeures comme des

veines ou des cisaillements par exemples.

Le krigeage de 1’indicateur a permis de tenir compte de
la présence de ces différents types de fracturation tout en

éliminant les probleémes rencontrés durant 1’étude



géostatistique des valeurs brutes de densité. La variographie
des indicateurs a permis de mettre en évidence une relation
entre l’intensité de la déformation et la portée des
variogrammes. Le krigeage de 1l’indicateur permet non
seulement de quantifier la distribution spatiale d’une
famille de fractures, mais surtout de préciser sous quelle

forme elle se trouvera.

Afin de préciser les modeéles métallogéniques, les cartes
de fracturation obtenues par krigeage de 1l’indicateur ont été
comparées a la distribution spatiale de divers métaux et des
faciés d’altération. Les concentrations en cuivre, en or et
en argent résultent dans ces mines de deux remobilisations
successives de sulfures conduisant a la formation de deux
types de minéralisation : des schistes a sulfures et des
veines de quartz-carbonates-sulfures. Le krigeage de
1’ indicateur a été utilisé pour préciser les particularités
de la distribution spatiale de ces deux types de

minéralisation.

Enfin, l’ensemble des indicateurs de minéralisation et
de fracturation ont été étudiés par analyses multivariées. En
fonction du contexte métallogénique, les métaux sont

accompagnés d’une signature structurale particuliere.
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INTRODUCTION

La quantification des processus géologiques auxquels
sont confrontés les géologues a été une préoccupation
grandissante depuis une trentaine d’années. Cette
quantification a pris la forme de modélisations, de
simulations et d’estimations dont 1l’exactitude et le
raffinement requis ne sont atteints qu’apres des études

rigoureuses et méthodiques.

D’ autre part, les réseaux de fractures jouent un rdle de
premiere importance dans plusieurs problématiques
géomécaniques : la concentration de la minéralisation, la
stabilité des excavations, 1l’écoulement des eaux souterraines
n’en sont que quelques exemples. Peu d’études quantitatives
bnt été réalisées & ce jour sur la distribution spatiale des

fractures, spécialement dans les zones de cisaillement.

Pourtant, dans plusieurs régions du monde, des zones de
cisaillement présentent uﬁ intérét évident notamment pour
l’exploitation minieére. De plus, dans plusieurs de ces zones,
on a observé des relations étroites entre les fractures et la
minéralisation(Poulsen et Franklin, 1981; Robert et al.,

1983; Guha et al., 1983; Sanborn et Schwerdtner, 1986).



L’objectif principal de ce projet est donc la
compréhension des processﬁs géomécaniques et métallogéniques
intervenant dans le développément d’une zone de cisaillement.
L’accent sera mis sur la relation spatiale entre les
structures et les minéralisations afin de définir des guides
d’exploration et de quantifier les risques associés a leur

utilisation.

Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de
développer des méthodes de quantification de la distribution
spatiale des fractures dans les zones de cisaillement en
tenant compte a la fois de leurs particularités génétiques et
géométriques. Les ceintures de cisaillement de la région de
Chibougamau ont servi de support a cette étude, notamment
dans les mines situées dans le Complexe du Lac Doré ou des
études géomécaniques (Archambault et al., 1984) et
métallogéniques (Guha et al., 1983) avaient abouti a

1’élaboration de modeéles structuraux.

Dans une premieére partie, la problématique de la
quantification de la distribution spatiale des fractures dans
les zones de cisaillement est exposée. Cette problématique
réside a la fois dans la nature méme des données de
fracturation et dans les mécanismes de développement des

zones de cisaillement.



La seconde partie présente les résultats de 1l’étude de
la déformation. D’une part, la cartographie de la
schistosité, des dykes et des indicateurs cinématiques permet
de caractériser la composante ductile de la déformation.
D’autre part, une étude statistique de la distribution
spatiale des fractures permet de préciser 1’évolution
spatiale du réseau de fractures et de dégager une syntheése

géomécanique pour l’ensemble de la déformation.

Dans la troisiéme partie, la distribution spatiale des
faciés d’altération est combinée a une étude géostatistique
de la distribution spatiale des teneurs en cuivre, or et
argent dans les différents sites investigués. Les résultats
obtenus permettent de préciser les modéles de mise en place
de la minéralisation en quantifiant les corrélations

observées.

Enfin, dans une quatriéme partie, une syntheése
métallogénique des corrélations observées entre la
distribution spatiale des variables structurales et
géochimiques permet de mettre en évidence certaines relations
quantifiables pouvant étre utilisées comme outils
d’exploration dans un grand nombre de zones de cisaillement.



PARTIE I

PROBLEMATIQUE DE LA QUANTIFICATION DE LA DISTRIBUTION
SPATIALE DES FRACTURES ET DE LA MINERALISATION
DANS LES ZONES DE CISAILLEMENT

1. INTRODUCTION

Différents modéles de genese et de développement des
zones de cisaillement ont été développés pour les divers
comportements géomécaniques des massifs rocheux (Morgenstern
et Tchalenko, 1967; Ramsay et Graham, 1970; Cobbold, 1977a et
b; Mandl et al., 1977). Ces zones jouent un rbéle stratégique
dans la circulation et la mise en place de la minéralisation

(Archambault et al, 1984).

Cependant, de nombreuses incertitudes subsistent quant a
la multiplicité des familles structurales et a leur
distribution dans l’espace, notamment en raison de 1l’absence
de données quantitatives détaillées. Afin de mieux comprendre
les processus géomécaniques et métallogéniques intervenant
dans le développement d’une zone de cisaillement, il est
nécessaire de tenir compte de la nature particuliére des

données de fracturation dans ces zones.



Deux mines de la région de Chibougamau sont choisies
comme sites d’investigation en raison notamment de
1’ accessibilité & une grande quantité de données a la fois
structurales et métallogéniques. La méthodologie proposée
combine a la fois une cartographie structurale classique et
une étude quantitative systématique de la distribution
spatiale de la fracturation. Les résultats obtenus seront par
la suite comparés & la distribution spatiale des teneurs
géochimiques et des différents assemblages minéralogiques
afin de préciser les relations spatiales entre structures et

minéralisations.

2. ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

2.1. ETAT DE LA QUESTION

Depuis plus de vingt ans, de nombreux auteurs
{Tchalenko, 1968 et 1970; Cobbold, 1977a et b; Mandl et al.,
1977; Ramsay, 1980) ont tenté d’établir des modéles
mathématiques et géomécaniques permettant de déterminer
l’orientation des contraintes (ou des déformations), et de 1la
fracturation associée, lors du cisaillement d’un massif
rocheux, d’un échantillon ou d’un modéle expérimental en

laboratoire. Les modeéles théoriques ainsi établis constituent



aujourd’hui de précieux outils pour la prédiction de
l’orientation de la fracturation ou pour le diagnostic des

fractures sur le terrain.

Néanmoins, ces modeles font généralement peu de cas de
la continuité spatiale de la fracturation; ils s’appliquent
plutdt aux relations contrainte-déformation, & la prévision
d’une rupture ou au développement (orientation) d’une seule
fracture, ou d’une famille de fractures. En fait, les modéles
cités précédemment s’appliquent surtout dans des cas
théoriques réalisés expérimentalement mais s’accommodent mal

de la complexité des phénomeénes observés sur le terrain.

En effet, la distribution spatiale de la fracturation ne
semble ni étre un processus totalement aléatoire, ni suivre
une loi mathématique simple, mais résulte plutdét de la
superposition complexe d’une composante aléatoire et d’une
composante structurée de la déformation. Ceci a été démontré
par de nombreux auteurs, & la fois sur la base de données de
terrain (Kiraly, 1970; Priest et Hudson, 1976; La Pointe et
Hudson, 1981; Rouleau et Gale, 1985) et sur la base de

travaux expérimentaux (Wallis et King, 1980).

Cette superposition est liée aux hétérogénéités
initiales du massif rocheux (i.e. anisotropies, diversité

minéralogique, granulométrie) a différentes échelles qui



évoluent avec le développement de la fracturation et a la
distribution semi aléatoire des propriétés mécaniques des
roches (Quellet et Gill, 1986). Les propriétés de résistance
en tension et en compression uniaxiale se distribuent
aléatoirement selon les théories statistiques de rupture
(Epstein, 1948), alors que les propriétés de résistance en
cisaillement semblent structurées par la pression de
confinement (ou la contrainte moyenne) et tendent a se
distribuer semi-aléatoirement (figure 1) (Archambault,

comm.pers.) .

Priest et Hudson (1976) ont comparé les différentes
distributions statistiques possibles pour l’espacement des
fractures le long de lignes de relevés ou de forages avec la
distribution spatiale correspondante des fractures dans le
massif rocheux. Ils distinguent trois cas théoriques

d’intersections des fractures avec la ligne de relevé.

Un premier cas présente des intersections espacées
réguliérement (figure 2-a) : c’est le cas par exemple de
joints de refroidissement dans une coulée basaltique. Dans un
deuxiéme cas, les intersections sont regroupées (figure 2-c)
en raison, par exemple, d’une variation cyclique dans la
lithologie. Finalement, elles sont distribuées aléatoirement
(figure 2-b) dans une roche homogéne ou la déformation est &

la fois indépendante de la lithologie et des anisotropies
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structurales, et ol les fractures sont indépendantes les unes

des autres.

Ces trois cas théoriques correspondent respectivement a
des distributions statistiques normales, asymétriques et
exponentielles négatives des espacements. En pratique, dans
un massif rocheux présentant une histoire géologique complexe
et plusieurs épisodes tectoniques, on observera plutdt une
combinaison de ces trois cas théoriques (figure 2-d). Il
apparait donc que le contexte structural dominant dans un
massif rocheux aura une influence majeure sur la géométrie du

réseau de fractures.

On peut distinguer deux grandes catégories de contextes
structuraux, soient : 1l)les massifs rocheux affectés par des
fractures de tension uniquement (essentiellement sous forme
de joints de tension), qu’on appellera par abus de langage
les massifs "en tension"; et 2)les massifs rocheux déformés
par des zones de cisailllement. Si quelques études ont permis
de définir des techniques de quantification de la
distribution spatiale de la fracturation dans les massifs
rocheux du premier type, il n’existe que treées peu de travaux
portant sur la caractérisation de la fracturation des zones

de cisaillement.
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La fracturation en tension dans les massifs rocheux a
été étudiée principalement a des fins hydrogéologiques et
pour le stockage des déchets dangereux. Ces travaux ont été
menés, selon les auteurs, en se basant sur deux approches
fondamentales. Ainsi, Baczinski (1980) et Rouleau et Gale
(1985) ont étudié la distribution spatiale de la fracturation
en considérant 1l’espacement entre fractures adjacentes
(figure 3); alors que Girardi et Matar De Sarquis (1984),
Massoud (1987), Chiles (1988), Loiseau (1988) et Gervais
(1990) ont plutdt utilisé la notion de densité de

fracturation (figure 4).

En fait, ces deux notions fondamentales d’espacement et
de densité d’objets géométriques dans 1l’espace peuvent étre
étendues a d’autres disciplines scientifiques. Elles ont été
développées trés tdt par les statisticiens pour des
applications tres différentes telles que la biologie,

1’ écologie (Bartlett, 1975; Diggle, 1979) et la foresterie
(Ripley, 1977). Les cas traités par ces auteurs se référaient
toutefois a des données de nature ponctuelle (e.g. présence
d’especes végétales), alors que les données de fracturation
se présentent plutdt sous forme de vecteurs, de surfaces ou

de volumes,
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Figure 3 : Paramétre de base pour 1’étude de la distribution

spatiale des fractures fondée sur l’espacement
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forage # 1 forage # 2

Les chiffres indiquent le nombre de fractures intersectées
pour chacune des passes des forages # 1 et # 2.

Figure 4 : Paramétre de base pour l’étude de la distribution
spatiale des fractures fondée sur la notion de
densité



14

2.2 MODELES DE GENESE ET DE DEVELOPPEMENT DES ZONES DE

CISAILLEMENT

Les zones de cisaillement ont été étudiées par le passé
principalement dans le but de définir leurs mécanismes de

genese et de développement.

Du point de vue du comportement géomécanique lors de la
déformation et du type de déformation observée, les zones de
cisaillement peuvent é&tre classées dans une gamme allant de

fragile a ductile.
2.2.1 Zones fragiles a ductiles

Un modéle de genése et de développement des zones de
cisaillement au comportement fragile a dﬁctile a été proposé
par Archambault et al. (1984), en se basant sur les
expériences en laboratoire et les modéles géomécaniques de
Morgenstern et Tchalenko (1967), de Tchalenko (1968 et 1970),
et de Mandl et al. (1977), ainsi que sur la modélisation des

déformations de Ramsay et Graham (1970), et de Ramsay (1980).

Le développement de la zone de cisaillement (figure 5)
est initié par l'apparition de failles de second ordre
orientées & 30° par rapport & la contrainte principale, les

cisaillements de Riedel (R et R’). Puis des cisaillements de
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a- initiation de la déformation

b- résistance maximale du massif

/ cisaillement P

riedel R’ S .
N\/

\
-

.cisaillement R ; %
c~ état final

cisaillement D

cisaillement R

cisaillement P

Figure 5 : Modéle géomécanique de génaése et de développement
. d’une zone de cisaillement
(d’ aprés Archambault et al., 1984)
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type P et P’ se développent dans une attitude de
chevauchement a 1l’intérieur de la zone de cisaillement.
Eﬁfin, lorsque la résistance résiduelle du massif est
atteinte, les cisaillements produits deviennent plus ou moins
paralléles aux murs de la zone et sont dits de type D. Ces
derniers démontrent souvent des sinuosités en empruntant la
trajectoire des cisaillements précédents. Durant ce processus
des fractures de tension sont également générées dans le

massif par divers mécanismes.

L’ interaction de ces différentes générations de
cisaillements favorise le découpage du massif en blocs,
entre lesquels 1l’intensité de la déformation est trés
variable et ramollit le milieu ("strain softening"; Mandl,
1988). Ces différentes générations de cisaillements peuvent
étre considérées comme étant a l’origine du développement de
la schistosité, des structures de boudinage et des plis en
chevron dans le domaine plus ductile du comportement physico-

mécanique du massif rocheux.
2.2.2 Zones ductiles

La notion de bandes de déformation ductile en géologie
structurale a été introduite par Cobbold (1977a et b). Les
zones de cisaillement des grands boucliers semblent

représenter un excellent exemple de ce type de déformation
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(Groves et al., 1984; Hugon et Schwerdtner, 1985; Andrews et
al., 1986; Sanborn et Schwerdtner, 1986). Leur développement
seralt dil & 1’acquisition d’une hétérogénéité et/ou d’une

anisotropie des propriétés rhéologiques des roches avant ou

pendant la déformation.

Selon Cobbold (1977a), on peut distinguer deux types
d’hétérogénéités : les hétérogénéités "initiales" et celles
qui sont "induites". Le premier terme regroupe les
hétérogénéités présentes avant le début de la déformation,
telles que des fossiles, des trous, des déflections de
foliation, la granulométrie, etc...

Le deuxieéeme terme désigne les hétérogénéités causées par

17action de contraintes externes.

Ces deux types d’hétérogénéités engendrent des
variations locales dans les champs de contraintes et de
déformations pouvant donner naissance aux phénomenes de
nucléation de la déformation tel que définis par Cobbold
(1977a) . Ces phénomeénes ont été observés expérimentalement
par Weiss (1968) et semblent en accord avec de nombreuses
observations de terrain, notamment celles faites par
Daigneault et Allard (1984) dans la région de Chibougamau. On
observe a cet endroit un fort parallélisme entre 1l’attitude

des zones de déformation et la stratigraphie archéenne.
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2.2.3 Multiplicité des familles structurales

La multiplicité de familles structurales dans les
ceintures de cisaillement est un phénoméne fréquent qu’ont
tenté d’expliquer plusieurs auteurs. Reches (1978 et 1983) et
Reches et Dietrich (1983) démontrent notamment que le
développement de deux directions conjuguées de cisaillement
dans un champ de contrainte (Anderson, 1951) n’est en fait
qu’un cas particulier lorsque deux des contraintes
principales sont égales, par rapport au modeéle plus général
des trois contraintes principales différentes. Ce modéele
impligue alors quatre familles de cisaillement conjuguées, en
direction et en pendage, dans un systéme orthorombigue

(figure 6).

De plus, cette multiplication des familles structurales
lors d’un seul épisode de déformation peut étre accrue si
l’on tient compte de la répétition a toutes les échelles du
développement des structures secondaires aux zones de

cisaillement selon le modéle de Tchalenko (1970).

Enfin, dans son étude de la chronologie relative des
familles de fractures conjuguées (figure 7), Freund (1974)
démontre que leur développement n’est pas successif

(Anderson, 1951), mais plutdt synchrone, ce qui ajoute une
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Les fractures sont associées 4 la fois en pendage
et en direction dans un systéme orthorombique

Figure 6

: Développement de quatre familles conjuguées de
fractures dans un systéme orthorombique
(d’ aprés Reches, 1978)

Il y recoupement simultané des
fractures des deux familles

Figure 7

¢ Développement simultané de deux familles de
fractures conjuguées (d’apreés Freund, 1974)
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complexité supplémentaire dans la détermination de criteres

nets de chronologie relative.

2.3 RELATION ENTRE STRUCTURES ET MINERALISATIONS DANS LES

ZONES DE CISAILLEMENT

La plupart des ceintures de roches vertes archéennes
sont d’importantes régions miniéres ou la localisation des
gites est fortement contrdlée par la présence de zones de
cisaillement. Ceci a été observé par de nombreux auteurs :
Roberts (1981), Poulsen (1983), G;oves et al. (1984). Une
excellente revue des gisements de la ceinture d’Abitibi

(figure 8) a été faite par Roberts (1986).

2.3.1 Mécanismes du contrdle structural

La compréhension des mécanismes de formation et

20

d’évolution des zones et ceintures de cisaillement, ainsi que

des structures et discontinuités qui leur sont reliées, est
d’une importance primordiale pour l’amélioration des outils

de prospection dans ce type de contexte métallogénique.



9"@ roches granitiques
D sédiments archéens
sédiments protérozoiques
C:l roches volcaniques

~w = ceintures de cisaillement

b principaux gisements

Figure 8 : Localisation des principaux gisements miniers dans
la ceinture de roches vertes de 1’Abitibi
(d’ aprés Roberts, 1986)
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2.3.1.1 Développement simultané des cisaillements et

des veines

Plusieurs études récentes, dont celles de Poulsen et
Franklin (1981), Robert et al. (1983), Guha et al. (1983),
Archambault et al. (1984), Hugon et Schwerdtner (1985), Smith
(1986), Sanborn et Schwerdtner (1986), et Dubé et Guha (1986a
et b); ont permis de mettre en évidence le lien étroit qui
existe entre la géométrie des veines minéralisées et les
cisaillements de type R, P et D associés aux zones de

cisaillement selon le modele de Tchalenko (1968).

La formation de ces veines est contemporaine, et non pas
tardive, a la déformation (Roberts, 1986), et elle influence
1’évolution de celle-ci. Les veines sont d’ailleurs
généralement rubanées, ce qui indique une déformation par un

processus répétitif (Rigg et Haelmstaedt, 1981).

2.3.1.2 Mécanisme de chevauchement-dilatance

Le mécanisme de chevauchement-dilatance fait intervenir
le phénoméne du chevauchement d’aspérités, ou de sinuosités,
sur des plans de cisaillement (figure 9). Ce phénoméne, mis
en évidence par Ladanyi et Archambault (1970, 1972 et 1980),
a été utilisé pour expliquer la formation de zones de

dilatance le long des plans de cisaillement. Ces zones de



l Contrainte —_— -

Chevauchement Contractance
d’ aspérité
4
Dilatance
~—y—————eee
foliation matériel de

intense remplissage

veine hydrothermale

Figure 9 : Mécanisme de cisaillement-dilatance
(d’ aprés Guha et al., 1983)
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reldchement des pressions des fluides et de modification du
régime pression-température peuvent ainsi servir de
réservoirs aux fluides minéralisés qui y circulent (Guha et

al., 1983).

2.3.2 Circulation des fluides dans les zones de

cisaillement

L’ observation d’une telle association spatiale entre
structures et minéralisations souligne 1l’intérét d’étudier la
paléo-circulation des fluides dans les zones de cisaillement.
Une meilleure définition du régime d’écoulement de ces
fluides permettrait en effet de mettre en évidence les
mécanismes de déposition des éléments métalliques

transportés.

2.3.2.1 Origine des fluides

On peut globalement définir trois sources possibles pour
ces fluides minéralisateurs. Hutchinson et Burlington (1984)
proposent une origine connée, issue de l’infiltration d’eaux
marines; cette hypothése semble appuyée par de récentes
datation sur des inclusions fluides (Guha, comm.pers.).
Cependant, les fortes concentrations en calcium et les
faibles teneurs en chlore observées dans certaines de ces

zones (Roberts, 1986) rendent cette hypotheése discutable dans
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certains cas. Des origines métamorphiques (Guha et Koo, 1975;
Phillips et Groves, 1983), ou magmatiques (Hodgson et Mac
Geehan, 1982; Wood et al., 1984), ou encore une combinaison
d’origines magmatiques et métamorphiques (Kerrich, 1983,

1986a et b) ont également été proposées.

2.3.2.2 Transport et déposition

Quel que soit le modéle préconisé pour 1l’origine des
fluides minéralisateurs, le réseau structural joue un réle
stratégique dans le transport et la concentration de 1la
minéralisation. La circulation des fluides se fait le long de
zones fracturées et a haute perméabilité (Roberts, 1986;

Kerrich, 1986a et b).

D’un point de vue métallogénique, si les modeles
précédents (Guha et al.,1983; Archambault et al.,1984)
permettent d’expliquer la concentration de la minéralisation
en fonction de la géométrie des zones de cisaillement,

d’ autres parametres influencent cette concentration et
devraient étre pris en compte dans un modeéle plus global.
C’est notamment le cas de la température, de la pression, de

la chimie des fluides ainsi que du facteur temps.
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2.4. PROBLEMATIQUE DE LA QUANTIFICATION DES DONNEES DE

FRACTURATION

L’utilisation de méthodes quantitatives est nécessaire
pour la caractérisation complete d’un réseau de fractures
affectant un massif rocheux. En fait, de telles études
doivent étre basées sur une approche probabiliste, plutdt que
sur une approche déterministe, en raison du caractére semi-
aléatoire de la distribution spatiale des fractures. On a vu
précédemment que dans les travaux menés sur les massifs "en
tension”, les différents auteurs avaient adopté 1l’une ou
1’autre des deux approches possibles, soit 1’étude des

espacements ou l’étude des densités.

En fait, le choix entre l’une ou l’autre des deux
approches dépend d’une part de la nature des données et

d’autre part des objectifs de 1l’étude.

2.4.1 Nature des données de fracturation dans les zones

de cisaillement

En effet, 1’approche choisie devra s’accommoder des
caractéristiques morphologiques des zones de cisaillement et
des différents types de structures qu’on y retrouve. Ces
caractéristiques peuvent étre: 1) la coexistence de

composantes ductile et fragile de la déformation, souvent
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superposées; 2) la présence de failles avec des épaisseurs
significatives représentées par des zones de mylonitisation

ou de minéralisation; et 3) la présence de veines de tension.

Ces zones de déformation peuvent étre génétiquement treés
différentes les unes des autres. Deux modes de développement
peuvent étre distingués. Ils sont schématisés a la figure 10.
Dans le premier cas (figure 10-a), la zone de déformation
résulte de la jonction d’un ensemble de fractures qui
finissent par former une zone de mylonitisation. Dans le
deuxiéme cas (figure 10-b), au contraire, la genése de la
zone de déformation est liée & la croissance d’une fracture
et de son matériel de remplissage. Ce sera plutdt le cas des

veines de tension et de minéralisation.

En fait, ces deux cas de figures représentent deux pbles
théoriques du phénoméne de fracturation. Il est fréquent
d’assister a une superposition des deux cas, ce qui en
pratique rend le diagnostic génétique de ces zones de

déformation trés difficile.

Une grande importance doit étre accordée aux'remarques
précédentes et & leurs implications pour 1’étude quantitative
de la distribution spatiale des fractures. La présence de ces
zones de fracturation rend difficile 1l’utilisation de

1’ approche par espacement. Ainsi, si on reprend la figure 10,



a- Jonction de plusieurs fractures

b- Croissance d’une fracture (avec bréche ou matériel de
remplissage) ‘

YORUORYH

Figure 10 : Deux modes de développement d’une zone de
fracturation

82
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on peut remarquer que dans le premier cas, la zone de
fracturation est constituée & son stade final d’une infinité
de plans de fractures entre lesquels il est peu réaliste de
vouloir mesurer 1l’espacement. Dans le deuxiéme cas, au
contraire, la zone de fracﬁuration n’est constituée que d’une

seule fracture avec une certaine ouverture.
2.4.2 Contraintes reliées aux objectifs de l”étude

Les deux approches mentionnées plus haut, soient
1’étude des espacements ou celle des densités, peuvent
présenter des avantages et des inconvénients selon
l’utilisation qui sera faite des résultats. Ainsi 1’approche
par densité permet de ramener 1l’étude des fractures a
1’étude d’'une variable continue pouvant étre traitée par
différentes techniques d’estimation dont la géostatistique,

les moyennes mobiles ou les moyennes pondérées (figure 11).

Cependant, cette méthode présente l'’inconvénient
d’introduire un lissage de l’information initiale. Cette
perte d’information sera d’autant plus importante que le
support du calcul de densité est grand. Il conviendra donc de
choisir 1’approche la plus pertinente en fonction des

objectifs de 1’étude.
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3. OBJECTIFS

L’objectif principal de cette étude repose sur les
applications métallogéniques liées au contrdle des failles
sur la mise en place de la minéralisation dans les zones de
cisaillement. Cet objectif vise a définir de nouveaux outils
aussi bien pour l’exploration que pour l’exploitation minieére

des gisements situés dans ce type de contexte.

Afin de définir ces nouveaux outils, il sera nécessaire.
de développer, ou d’adapter, une approche statistique qui
permette de caractériser la distribution spatiale de la
fracturation dans un massif rocheux soumis a un contexte de
cisaillement. Etant données les particularités géométriques
et génétiques des fractures dans les zones de cisaillement,
cette approche sera basée sur la notion de densité de
fracturation, mais en tenant compte de leurs particularités :
soient la superposition de composantes ductile et fragile de
la déformation, et la présence de zones de déformation et de

minéralisation.

Cette approche fournira des éléments de validation des
modeles de développement de fractures individuelles, ou de
familles de fractures. Elle permettra surtout de quantifier

la variabilité spatiale des différentes familles structurales
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associées a4 la genése et au développement d’une zone de

cisaillement.

Les résultats obtenus devront étre faciles a wvisualiser,
notamment au moyen de cartes, afin de pouvoir intégrer ce
nouveau type d’information & 1l'’ensemble des données
géologiques existantes. De plus, 1l’approche probabiliste
permettra de quantifier la fiabilité des résultats obtenus en
fonction de 1’échantillonnage utilisés, afin d’en rendre
1’ interprétation plus réaliste et l’utilisation mieux

contrdlée.

4. LOCALISATION ET CONTEXTE STRUCTURAL :

La région de Chibougamau a été sélectionnée pour cette
étude en raison des nombreuses zones de cisaillement de
dimensions kilométriques qui la traversent et qui jouent un
rdle déterminant dans la localisation de plusieurs gites

minéraux de cette région.

4.1 LOCALISATION GEOGRAPHIQUE

La région de Chibougamau est située a 1l’extrémité nord-

est de la ceinture de roches vertes d’Abitibi, & la limite du
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Front de Grenville (figure 12). L’ensemble de la ceinture
d’Abitibi, comme 1l’ensemble du bouclier canadien, est marqué
par la présence de grandes zones de cisaillement le long
desquelles se retrouvent des camps miniers qui comptent parmi

les plus importants au monde.

4.2 SYNTHESE STRUCTURALE DE LA REGION DE CHIBOUGAMAU

La cartographie géologique intensive de la région de
Chibougamau, menée depuis le début du développement de
1’ industrie miniére dans les années 1950, a mis en évidence
la présence de zones de cisaillement majeures (Daigneault et
Allard, 1984) dans lesquelles se retrouvent la plupart des
mines de cette région (figure 13). Ces mines sont localisées
essentiellement dans le Complexe gabbro-anorthositique du Lac
Doré (Allard, 1976), bien que de nouvelles découvertes aient
été faites depuis quelques années dans d’autres formations de

la région (Guha et al., 1988).

Différents essais de synthése structurale de la région
de Chibougamau au cours des cing derniéres années (Daigneault
et Allard, 1984; Dimroth et al., 1984 et 1986; Archambault et
al., 1984 et 1990) font globalement intervenir trois phases
importantes de déformation et quatre directions
préférentielles de failles a 1’Archéen et au Protérozoique.

Néanmoins, différentes interprétations ont été proposées par



34

roches — failles
m granitiques
Complexe du trace axiale des
P m Lac Doré ~ —“ principaux plis

Figure 12 : Cartographie structurale de la région de
Chibougamau (d’aprés Daigneault et Allard, 1984)
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Lac Doré (d’aprés Archambault et al., 1984)
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ces auteurs en ce qul concerne la chronologie relative de
certains événements tectoniques. L’évaluation des modeles
adoptés par ces différents auteurs requiert une étude de
1’ agencement spatial des structures primaires et secondaires

impliquées.

4.2.1 Phase I et II: Orogénie kénoréenne

La _phase I de la déformation kénoréenne est interprétée

comme la transformation de failles de bassin (subsidence)
pré-kénoréenne en plis de trace axiale nord-sud et a
charniére horizontale. L’orientation particuliére de ces plis
de premiere phase est expliquée par Daigneault et Allard
(1984) et Dimroth et al. (1986), comme une réponse a la
montée diapirique de plutons syn-volcaniques et a

1l’enfoncement des strates par subsidence.

La phase II se superpose a cette phase précoce Fl par le
développement de plis isoclinaux de trace axiale est-ouest et
a charnieére verticale et par une schistosité régionale S2
sous l’action d’une compression nord-sud. Lors de cette phase
F2, se développent les zones de cisaillement majeures de la
région de Chibougamau qui sont d’orientation est-ouest et ont
un comportement géomécanique ductile (Guha et al., 1988). Ces
zones de cisaillement résultent probablement de 1’/évolution

des failles de bassin pré-kénoréennes (phase Fl) en failles
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inverses lors de l’orogénie. Elles sont associées a la phase
F2. La superposition des deux phases Fl1l et F2 de traces
axiales perpendiculaires aboutit a la formation d’une

structure régionale en ddémes et bassins.

Le développement de deux systémes conjugués de failles
et de kink-bands (S3 et S4), d’orientation nord-est (pendage
vers le nord) et nord-ouest (pendage vers le sud), est
associé a ce régime de contraintes nord-sud (Dimroth et al.,
1984 et 1986; Archambault et al., 1984). Ces failles

présentent un comportement géomécanique fragile-ductile.

4.2.2 Phase III : orogénie grenvillienne

Cette phase a généré des plis de trace axiale nord-ouest
et a charniere oblique qui recoupent les stratifications et
schistosités archéennes. Cette troisiéme phase F3 n’affecte
que la partie située & l’extrémité Est de la région de
Chibougamau, ¢’est-a- dire a proximité du Front de Grenville
(figure 12). Ces plis sont accompagnés de failles
d’orientation nord-nord-est, dites grenvilliennes, au
comportement géomécanique fragile-ductile et dont la

fréquence augmente d’ouest en est.
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4.2.3 Problemes d’interprétation liés a la présence de

certaines failles

L’ensemble des auteurs ayant travaillé a 1l’élaboration
d’une syntheése structurale de la région de Chibougamau, ont
rencontré des problemes d’interprétation concernant certaines
failles de direction nord-est et nord-ouest. Elles présentent
un pendage et une composante de décrochement opposés aux
schistosités S3 et S4, et donc & une contrainte nord-sud. Ces
failles s’accommoderaient plutdt d’une compression est-ouest
et on retrouve localement dans toute la région des kink-bands

associés en direction et en mouvement & ces failles.

Ces failles recoupent fréquemment des structures
associées a la phase F2 et, localement pour certaines d’entre
elles, des sédiments protérozoiques. Daigneault et Allard
(1990) observent des signatures tectoniques différentes entre
les failles d’orientation nord-est et nord-~ouest, les
premiéres montrant des évidences de recoupement des secondes.
Archambault et al. (1984) et Dimroth et al. (1984 et 1986)
optent plutdt pour un développement synchrone des deux
familles lors d’un reldchement de la contrainte nord-sud & la
fin de 1’orogénie kénoréenne, certaines de ces failles ayant
pu étre réactivées lors de 1l’orogénie grenvillienne pour

affecter les sédiments protérozoiques.
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4.3. CHOIX DES SITES D’ INVESTIGATION

La région de Chibougamau est caractérisée par la
présence de zones de cisaillement au comportement
géomécanique variant de fragile-ductile a ductile
(Archambault et al., 1990). Des relevés structuraux ont été
effectués sur trois niveaux de la mine Joe Man (compagnie
Meston Mines Ltd) située 40 kilométres au sud de la ville de
Chibougamau et encaissée par une zone de cisaillement ductile
d’orientation est-ouest. Ces données ne seront cependant pas
exposées dans cette these volontairement restreinte aux zones
de cisaillement au comportement fragile-ductile et plus
précisément & celles qui traversent le Complexe du Lac Doré

(figure 13).

L’ étude porte plus particuliérement sur deux mines
reflétant les deux orientations majeures de cisaillement
affectant le complexe soit nord-est et nord-ouest. Les
exploitations souterraines présentent 1l’avantage d’offrir des
kilométres de galeries et de chantiers d’abattages pour
effectuer des relevés géologiques et structuraux. Ces
infrastructures permettent ainsi d’établir la continuité
spatiale en trois dimensions de phénoménes géologiques. C’est
en fait un avantage considérable dans une région ou la roche
affleure trés peu en raison notamment du peu de relief, d’un

épais couvert végétal et du grand nombre de lacs. De plus, la
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géologie de ces mines est généralement bien connue grice a la
cartographie intensive qui a été menée le long des galeries
et des chantiers, mais aussi par le grand nombre de forages

et d’analyses qui y ont été réalisés.

La premiére mine étudiée est la mine Henderson II
(compagnie Meston Mines Ltd.) qui est située sur une zone de
cisaillement d’orientation nord-est (figure 13). Le mécanisme
du contrdle structural sur la minéralisation a été étudié par
Guha et al (1983). Ce cisaillement est l’une des principales
failles posant des problemes d’interprétation, car elle est
archéenne et ne s’accommode que d’une contrainte principale

est-ouest (Guha et al., 1983).

La deuxieme mine étudiée est la mine Copper Rand
(compagnie Western Miner), située sur une zone de
cisaillement d’orientation nord-ouest (figure 13) et dont la
structure du gisement a été étudiée par Archambault et al.
(1984) . Dans chacune de ces mines, des relevés ont été
effectués sur trois niveaux a peu prés équidistants afin
d’obtenir une description quasi tridimensionnelle des

structures.



41

4.3.1 Mine Henderson

La mine Henderson II est localisée a l’intérieur de la
zone de cisaillement Henderson-Portage. Ce gisement
hydrothermal de cuivre et or est situé dans une ceinture de
cisaillement d’au moins deux kilométres de long (Guha et Koo,
1975) et s’étendant probablement vers le nord-est sur
plusieurs kilométres. Archambault et al. (1990) la prolongent
méme jusqu’a la faille McKenzie-Narrow (figure 12) qui est
concordante en pendage et présente également une composante

de décrochement dextre.

Dans la mine, le cisaillement a une puissance de 40 a
120 métres (figure 14). Il est défini par une zone
d’altération & chlorite et/ou séricite avec ankérite, quartz
et calcite. La minéralisation primaire est constituée
principalement de pyrite, de pyrrhotine et de chalcopyrite.
Une zone d’oxydation d’une épaisseur d’environ 350 meétres
contient de nombreux minéraux de cuivre secondaires, surtout
de la chalcosine et de 1l’or natif. Les dykes sont rares, mais
leur nombre augmente avec la profondeur indiquant
possiblement la proximité d’une intrusion granitique. La
plupart de ces dykes sont felsiques (dykes & porphyres
surtout) et sont généralement a angle avec la direction

principale de cisaillement.
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56,000 E 57,000 E

LEGENDE

ZONE OXYDEE

META-ANORTHOSITE

ZONE MINERALISEE

; &a
4\ =3 ZONE DE CISAILLEMENT
A —
-
—— FAILLE

]

NIVEAU 600’ .
b-saction

longitudinale A/B
Z2one D-—»

cmptbt e cae -

NIVEAU 1100

Figure 14 : Géologie générale de la mine Henderson
(d’ aprés Guha et al., 1983)
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La structure principale, appelée aussi "zone B" a une
direction moyenne de N60E et un pendage de 65 degrés vers le
Sud~est. Néanmoins, la minéralisation économique se retrouve
aussi dans des stuctures subsidiaires dont les plus
importantes sont les zones "A" et "D" (la zone D apparait
sur la figure 14). Ces structures subsidiaires se retrouvent
aussi bien dans le toit que dans le mur, et elles ont une
épaisseur trés variable. Elles représentent les cisaillements
de type R et P dans le modele géomécanique proposé par Guha
et al. (1983). Malheureusement, seule la zone B était encore

accessible lors des relevés de terrain.

En raison de probleémes importants d’infiltration d’eau,
les niveaux supérieurs de la mine sont noyés et donc
inaccessibles. Plus en profondeur (2000’ a 2700’), les
niveaux actuellement minés ont une dimension trés restreinte
et correspondaient mal aux besoins de 1l’étude. Trois niveaux
majeurs et a peu prés équidistants ont donc été choisis entre
1000’ et 20007, soit les niveaux 1025’, 1450’ et 1975/

(figures 15, 16 et 17).

On peut remarquer (figure 16) qu’au niveau 1450’, 1la
zone 2 a permis d’étudier 1l’évolution de la géométrie du
réseau de fractures ainsi que de la minéralisation a
1’ approche d’une ceinture majeure de cisaillement. En effet,

la zone de cisaillement d’Henderson-Portage est restreinte a
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ce niveau entre les coordonnées de mine 1,200S8 a 1,400S8. Si
des tendances majeures pouvalent étre décelées de ce secteur,
elles pourraient constituer des outils treés précieux en

exploration miniere.

Le tracé des galeries ainsi que les forages disponibles
sont indiqués sur les cartes Al, A2, A3 et A4 fournies en
annexes. Les galeries le long desquelles ont été effectués
des relevés de fracturation sont également indiquées sur ces
cartes. Les murs des galeries ont été préalablement lavés et
arpentés avant les relevés. Le choix de l’emplacement de ces
relevés a été essentiellement dicté par des conditions
d’accessibilité (stabilité, inondations, etc...) et par le
souci de couvrir la plus grande surface possible tout en
restant dans la zone principale de cisaillement (exception

faite du niveau 14507).

Les forages utilisés sont également reportés et
permettent de visualiser la quantité et la répartition de
l’information disponible pour chacun des niveaux. Il est &
noter que tous ces forages sont sub-horizontaux.
Malheureusement, les données de forage disponibles ne

contiennent pas d’information sur la fracturation.
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4.3.2 Mine Copper Rand

La géologie de la mine Copper Rand & fait 1l’objet de
deux études réalisées par Sutton (1959) et Tremblay (1980).
Le gisement est localisé dans une zone de cisaillement de
direction N140° a 150° avec un pendage de 50° & 55° vers le
sud-ouest. La puissance de ce cisaillement varie de 350 a 425
métres sur une longueur de 1.5 kilométres dans la mine
(figure 18). Les principaux minéraux d’altération de la
séquence originale d’anorthosite et de gabbro sont la
séricite, la chlorite, les chloritoides (tres fréquents)
ainsi que des carbonates. Ce cisaillement est recoupé par la
faille du Lac Doré, un élément tectonique majeur de la région

de Chibougamau (figure 13).

La minéralisation qui se retrouve le long de cette zone
de cisaillement est concentrée le long du mur et du toit, en
veines dont les dimensions peuvent atteindre plusieurs
centaines de métres de long et plusieurs métres de large. Ces
velnes sont généralement associées de fagon étroite & des
dykes de dimensions comparables et dont la composition wvarie
de felsique (porphyres a phénocristaux de quartz et
feldspath) & mafique. Ces dykes sont probablement syn-
volcaniques pour la plupart et donc antérieurs a la
déformation et a 1’épisode de minéralisation. On peut

toutefois supposer que ces anciens conduits volcaniques ont
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été réutilisés par la déformation comme des zones
préférentielles de faiblesse. Les principaux sulfures sont
par ordre décroissant d’abondance la pyrite, la pyrrhotine,
la chalcopyrite, la sphalérite et en faible quantité la

galéne.

Quatre zones minéralisées économiquement sont
généralement identifiées dont trois sont situées dans le mur
("Machine Zone", "Eaton Bay Zone" et "Eaton Zone South") et
une dans le toit ("Hanging Wall Zone"), détaillée a la figure
18. Cette derniére est la plus importante et celle qui est
actuellement la plus intensément minée. C’est aussi cette
structure qui fait 1’objet, depuis plusieurs années, de
travaux d’exploration en profondeur. Ceux-ci ont permis de
découvrir d’importantes réserves, aussi bien en or qu’en
cuivre, justifiant une extension de l’exploitation a plus de
4,000’ de profondeur. C’est donc dans cette zone que les

secteurs dfétude ont été choisis.

Les niveaux supérieurs de la mine n’ont pu étre utilisés
pour les relevés en raison de la trés forte oxydation tardive
quil les affecte. Les trois niveaux investigués sont les
niveaux 1910’, 2200’ et 2700’ (figures 19, 20 et 21). Les
cartes A5, A6 et A7 (annexes) montrent la localisation des
lignes de relevés structuraux ainsi que des forages utilisés.

Ces forages étaient ,1la enCore, tous sub-horizontaux. On peut
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remarquer que contrairement au cas de la mine Henderson les
épontes du cisaillement a la mine Copper Rand ne sont pas

reconnues avec précision dans la propriété minieére. En fait
1’ anorthosite "fraiche” ne se retrouve qu’accidentellement
sous forme de lambeaux tectoniques et n’a donc pas pu étre

investiguée pour les relevés structuraux.

Le choix des galeries pour les relevés structuraux dans
cette mine, a également été dicté par des conditions
d’accessibilité. Ainsi, a partir du niveau 2200/, les
pressions de terrain deviennent treés fortes et rendent treés
rapidement impraticables de nombreuses galeries apres leur
ouverture. De plus, les murs des galeries ont été recouverts
de ciment afin de renforcer leur stabilité. Ce procédé
utilisé dés le niveau 2500’ a rendu impossible toute étude
des niveaux profonds et c’est ce qui explique 1’absence de
relevés structuraux au niveau 2700’ (carte A7). Ce dernier
niveau sera tout de méme considéré dans cette étude car la
cartographie structurale ainsi que les analyses de forages

sont disponibles.



55

5. METHODOLOGIE

Les zones de cisaillement étudiées présentent deux
grandes catégories de structures coexistantes. La premiere
catégorie regroupe des structures résultant d’un comportement
géomécanique fragile lors de la déformation et dont la
distribution spatiale est quantifiée par des techniques
statistiques. La deuxiéme catégorie est représentée par des
structures pénétrantes, résultant d’un comportement plus
ductile du massif rocheux lors de la déformation. Cette
composante ductile est étudiée de maniére qualitative, par

une cartographie classique.

Le seuil entre déformations ductile et fragile a été
facile a fixer car l'’épaisseur réelle entre les épontes des
zones de déformation passe rapidement de quelques centimetres
a plusieurs metres. Donc, lors des relevés de terrain, les
zones de déformation présentant une largeur d’ordre métrique
avec une foliation trés bien développée ont été classées
comme ductiles. Toutefois, ces zones pourraient aussi bien
étre considérées comme fragiles & une échelle d’étude plus

grande.

Dans un premier temps, des relevés de terrain ont été

effectués sur les murs de galeries des mines, afin de
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collecter systématiquement 1l’information relative aux
paramétres géométriques et génétiques des fractures. Puis,
l’ensemble des données structurales disponibles pour les
niveaux investigués, a été compilé et informatisé.

L’ importante quantité de données ainsi recueillies a
nécessité 1l’utilisation d’un logiciel informatique performant
au niveau de la gestion des fichiers et de la visualisation

des données.

5.1 CARTOGRAPHIE PRELIMINAIRE DE LA DEFORMATION DUCTILE

Les variations d’intensité et d’orientation de la
schistosité ont été cartographiées afin d’identifier les
structures principales et secondaires de ces zones de
cisaillement. Cette cartographie est basée sur la compilation
des plans de mine a 1’échelle 1":20’, ainsi que sur les
registres de diagraphie des forages au diamant. De plus, la
cartographie des murs et du toit des galeries et des
chantiers d’abattage a été vérifiée dans tous les endroits

encore accessibles lors des relevés de terrain.

Ces vérifications ont été complétées par une étude des
linéations minérales d’étirement et des indicateurs
cinématiques (Ramsay et Huber, 1987) tels que les veines en
échelons, les structures de boudinage et les stries. La

compilation de ces indicateurs ainsi que 1l’étude de leur
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attitude respective par rapport a la schistosité devraient
permettre de déterminer les axes principaux de déformation
pour les sites étudiés et, possiblement, 1l’établissement

d’une chronologie relative entre les différents événements

structuraux.

Cette étude préliminaire, et essentielle, de la
composante ductile de la déformation devrait permettre de
définir les grands traits structuraux des sites investigués,
ainsi que leurs liens génétiques. De plus, en considérant que
la nature du comportement géomécanique (ductile ou fragile)
est fonction de 1l’échelle d’observation (Ramsay et Graham,
1970; Cobbold, 1977b), les conclusions de cette premiere
partie pourront étre utilisées dans 1l’interprétation de

1l’analyse quantitative des fractures.

5.2 ETUDE QUANTITATIVE DE LA FRACTURATION

Dans le but de caractériser la distribution spatiale des
fractures, des relevés systématiques ont été effectués le
long de galeries dans les deux mines étudiées (cartes Al a
A6) . Ces relevés ont consisté en un échantillonnage de toutes
les fractures dont la longueur dépasse 40 cm. Aprés un lavage
au jet d’eau, les murs ont été quadrillés par une maille
carrée de 2 métres de cdété (figure 22). Puis, une série de

paramétres géométriques et génétiques ont été relevés sur
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PRINCIPAUX PARAMETRES RELEVES

- coordonnées (x,y) du centre des fractures

- nature des fractures (cisaillement, tension)

- nature de leur remplissage

- paramétres d’orientation (direction, pendage)

- longueur, ouverture et nombre d’extrémités visibles

Exemple de maillage pour 1l’échantillonnage de

Figure 22 : ' .
fractures le long de galeries de mine
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chaque fracture et reportés dans des fichiers qui ont été

informatisés par la suite.

Les principaux paramétres géométriques étaient : les
coordonnées (x,y) du centre des fractures, leur orientation
(direction, pendage), leur longueur, leur ouverture (ou

épaisseur) éventuelle et la nature de leurs terminaisons.

Les principaux parametres génétiques étaient : la nature des
fractures (cisaillement, tension) et de leur remplissage
éventuel, la présence d’indicateurs cinématiques (stries de
glissement, rejets) ainsi que leur mode d’association (en

échelon, en relais, en paralléle, etc...).

Les paramétres ainsi relevés ont été utilisés afin de
distinguer les différentes familles de fractures et de
caractériser la distribution spatiale de chacune d’entre
elles. Cette analyse spatiale de la fracturation dans les
zones de cisaillement a nécessité le développement d’une

méthode statistique appropriée.

L’ approche basée sur la notion de densité de
fracturation a été préférée a celle basée sur la notion
d’espacement entre fractures adjacentes. En effet, 1l’approche
par densité est apparue comme la plus appropriée pour fournir

un outil de cartographie de la fracturation et de sa
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distribution spatiale dans les zones de cisaillement. Ceci
était, rappelons-le, un des objectifs de cette étude.
L’approéhe de densité a également permis de tenir compte de
1’ épaisseur d’un grand nombre de zones de fracturation a

1’origine génétique incertaine.

Il a été mentionné précédemment que la caractérisation
de la distribution spatiale de la fracturation dans ces zones
de cisaillement permettrait de vérifier et de préciser les
modéles géomécaniques existants (Guha et al., 1983 et
Archambault et al., 1984) en apportant une validation
quantitative. En fait, les champs d’application de la
quantification de la distribution spatiale des fractures sont

nombreux et diversifiés.

D’un point de vue géomécanique, cette quantification
pourra servir a la prévision du découpage des blocs dans
1’ avancement des travaux souterrains. De plus, la plupart des
mines étant soumises a des problémes d’eau importants, ce
type d’étude pourra étre utilisé pour 1l’étude et le contrdle
des risques d’inondation et d’infiltration d’eau. Dans cette
thése, 1l’accent sera mis sur les applications métallogéniques
reliées au fort contréle structural sur la mise en place de

la minéralisation dans les gisements du Complexe du Lac Doré.
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5.3 ETUDE QUANTITATIVE DE LA MINERALISATION

5.3.1 Cartographie de 1l’occurrence des différents

minéraux d’altération

On observe fréquemment dans les zones de cisaillement
une corrélation spatiale entre 1l’intensité du cisaillement et
les principaux facieés d’altération (Guha et al., 1983;
Poulsen, 1983; Robert et al., 1983; Andrews et al., 1986;
Roberts, 1986; Sanborn et Schwerdtner, 1986). Cette
corrélation est synthétisée pour les gisements du Complexe du
Lac Doré a la figure 23 d’apreées les observations de Guha et

Koo (1975).

On peut ainsi distinguer trois principaux facies
d’altération de 1l’anorthosite, des épontes vers le coeur de
la zone de cisaillement. L’importance relative de ces facies
est trés variable d’une zone de cisaillement a 1l’autre. Elle
dépend de nombreux facteurs dont notamment les wvariations
initiales dans la minéralogie de la roche mére et la chimie

des fluides hydrothermaux.

Le premier faciés correspond en fait a la roche mére,
c’est & dire au gabbro anorthosique du Complexe du Lac Doré,
affecté uniquement par le métamorphisme régional (facieés

schistes verts modéré). Minéralogiquement, ce méta-gabbro est
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Dans le cas des gisements du Complexe du Lac Doré associés aux
zones de cisailllement, on retrouve cette anorthosite sous quatre
faciés d'altération :
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Meta-anorthosite
résultant du
métamorphisme régional
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A séricite dominante
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d chlorite dominante
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hydrothermales

Chlorite Carbonates
Albite Séricite ferrifére (Ankérite, Calcite
Zoisite Quartz Quartz Sidérite, Dolomite)
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Sidérite, Dolomite) Sidérite, Dolomte) (Pyrite, Chalco~
pyrite, Pyrrothite)
i:l;‘u:lsc” \ Sulfures Séricite
. rite, Chalco- (Pyrite, Chalco-
Leucoxene pyrite, Pyrrotnite) pyvy‘l‘te, Pyrrothite) et / ou
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Fe’;-rlférc Séricite ferrifére
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marquée par la
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uniquement

fouation bien
développée qui

définie les
épontes de la

zone de cisaillement

fouation intense
qul caractérise

le coeur de la zone
de cisclilement

Zone de dilatance
ou le reldchement
des contraintes
favorise la
circuwlation des
fluides
hydrothermaux

Figure 23 : Typologie des faciés d’altération des gisements
du Complexe du Lac Doré

(d’ aprés Guha et Koo,

1975)
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marqué par la présence d’albite et de zoisite résultant de
l7altération des phénocristaux de plagioclase, ainsi que par
la transformation des pyroxénes et de 1l’ilménite

respectivement en chlorite magnésienne et en leucoxeéne.

Puis, le deuxieme faciés est marqué par la forte
abondance de carbonates (surtout 1l’ankérite et la calcite) et
la dominance de la séricite sur la chlorite ferrifere.
L’intensité de la schistosité varie généralement de moyenne &
forte, donnant fréquemment & la roche un aspect rubané en
raison du comportement mécanique de la séricite et de la
présence de bandes de sulfures en alternance avec des
horizons riches en séricite-quartz-carbonates. On y retrouve
généralement de nombreuses veines de quartz-carbonates, avec
souvent une quantité variable de sulfures, reliées a

1’activité hydrothermale.

L’ assemblage caractéristique du troisieme facies est
marqué par 1’abondance d’ankérite et de calcite et par la
dominance de la chlorite ferrifére sur la séricite. Il est
aussi fréquent de retrouver du quartz et des sulfures. Cette
zone est marquée par une réduction de la taille des grains et
par un développement de la schistosité. Ce faciés, comme le
précédent, est affecté par 1l’activité hydrothermale. On y
retrouve donc fréquemment les veines de quartz-carbonates-

sulfures. Sa présence est un excellent indice en exploration.
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Enfin, la minéralisation proprement dite, présente des
quantités variables de carbonates, de sulfures, de chlorite
et de séricite. Ce dernier contexte est marqué par un faible
développement de la schistosité, paralléle au cisaillement.
Les principaux sulfures sont la pyrite, la chalcopyrite et la
pyrrothine, bien que l’on retrouve a l’occasion de la

sphalérite et de la galéne.

Une cartographie des assemblages minéralogiques de
chacune des deux mines a donc été faite afin de vérifier ce
modele. Il s’agissait d’étudier plus particuliéerement la
continuité spatiale des phénomenes observés, et

éventuellement de caractériser des wvariations locales.

5.3.2 Etude de la distribution spatiale des teneurs

Cette étude a été réalisée en utilisant 1’ensemble des
analyses des carottes de forage au diamant effectuées dans
les secteurs étudiés. Les éléments analysés étaient 1l’or, le
cuivre, et parfois 1l’argent et le zinc. Ces deux derniers
éléments, bien qu’ils ne présentent pas une importance
économique dans les gisements, ont été étudiés dans le but de
mieux comprendre la distribution spatiale de l’ensemble de la
minéralisation. Les analyses ont été réalisées par "fire

assays” sur des longueurs de carotte variant de 0.3 a 2
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métres. Il a donc été nécessaire de standardiser ces analyses
pour une longueur de carotte uniforme, le "support"” de

1’ analyse.

L’ approche utilisée pour 1l’analyse statistique de ces
données peut se diviser en deux phases. Dans un premier
temps, chaque élément est étudié séparément. Cette phase doit
débuter par la construction des histogrammes de fréquences et
cumulatifs pour chaque élément. Il s’agit ensuite d’étudier
les variations de niveau en niveau pour chacune des mines. Il
est intéressant finalement d’analyser les corrélations entre

ces éléments et 1l’évolution spatiale de ces corrélations.

Dans un deuxieéeme temps, la distribution spatiale des
teneurs sera analysée en favorisant une approche statistique
qui tient compte de la structuration spatiale de la
minéralisation. Cette derniere étude est réduite aux éléments
les plus caractéristiques, en utilisant par exemple les

résultats des études de corrélation.

5.3.3 Quantification des relations spatiales entre

structures et minéralisations

Tout d’abord, les cartographies des assemblages
minéralogiques et des variations d’intensité de 1la

déformation permettront de tester les modéles métallogéniques
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proposés par Guha et al. (1983) et Archambault et al. (1984)
pour ces deux mines. De plus, cette partie de 1l’étude
permettra de préciser la continuité spatiale des phénoménes

étudiés pour ces modéles.

Puis une sélection des variables structurales et
minéralogiques les plus significatives sera effectuée afin de
concentrer 1l’étude sur les aspects les plus importants
concernant l’exploration dans ces gisements. Les criteres de
sélection seront définis a partir des études préalables de la
distribution spatiale des fractures et des teneurs. En
fonction de la nature et de la quantité des variables
choisies, il sera important également de sélectionner les
techniques d’analyses multivariées les mieux adaptées
(coefficient de corrélation, analyse en composantes

principales, etc...).

Enfin, la synthése des résultats aboutira a la
définition d’outils de prospection miniere tout en

quantifiant les incertitudes reliés & leur utilisation.
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6. CONCLUSIONS

Le manque de précision et de quantification des modéles
géomécaniques existants dans les zones de cisaillement
affectant les ceintures de roches vertes archéennes rend
nécessaire le développement de nouveaux outils de
caractérisation spatiale de la fracturation. Ces outils
devront é&tre basés sur une approche probabiliste qui permet
de tenir compte des particularités génétiques et géométriques

de ce type de contexte structural.

Deux mines, localisées dans le Complexe du Lac Doré, ont
été choisies pour servir de supports a cette étude. Elles
correspondent & deux contextes structuraux typiques de cette
région miniére. Dans chacune des mines, 1l’étude porte plus
sur trois niveaux équidistants dans chacune des mines afin de
caractériser l’évolution en trois dimensions de 1la

fracturation.

Parallélement, la distribution des teneurs ainsi que la
cartographie des assemblages minéralogiques et de la
composante ductile de la déformation permettront d’établir
des corrélations qualitatives et quantitatives entre

parametres structuraux et géochimiques. Cette étude aboutira



ainsi a la définition de nouveaux outils de prospection et

la quantification des incertitudes d’utilisation.

2
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PARTIE 1II

ETUDE DE LA DISTRIBUTION
SPATIALE DE LA DEFORMATION

1. INTRODUCTION

La limite entre cisaillements fragiles et ductiles est
souvent floue et on peut évidemment retrouver tous les
intermédiaires entre ces deux pbles. Dans le cas des mines
Henderson et Copper Rand, les zones de fracturation
présentent une puissance n’excédant pas quelques décimetres.
Les structures d’échelle métrique assimilée a une déformation
ductile, ont été cartographiées en relevant les variations
d’intensité et d’orientation de la schistosité, en
cartographiant les dykes et les veines associées a la genése
de la zone de cisaillement, et en compilant les indicateurs
cinématiques, tels les linéations, les plis d’entrainement,

etc...

Pour 1l’étude de la distribution spatiale de 1la
fracturation, 1l’approche par densité a été choisie en raison
des objectifs de 1’étude et des particularités morphologiques
des zones de cisaillement. Enfin, les résultats obtenus pour

les deux composantes de la déformation seront confrontés aux
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modéles géomécaniques existants (Archambault et al., 1984;

Guha et al., 1983).

2. CARTOGRAPHIE DE LA DEFORMATION DUCTILE

La cartographie de la déformation ductile a été réalisée
pour chacun des sites d’investigation. Sept cartes sont
présentées en annexe (Bl a B7). Ces synthéses structurales
ont été réalisées en se basant sur la cartographie au 1":20’
des galeries et des chantiers de chacune des mines, vérifiée
systématiquement lors des relevés de terrain, ainsi que sur

les journaux de sondages.

2.1 INTENSITE ET ORIENTATION DE LA SCHISTOSITE

2.1.1 Intensité

L’intensité de la schistosité a été mesurée qualita-
tivement a partir des relevés de terrain, des journaux de
sondages et de la cartographie structurale effectuée
antérieurement dans des galeries et des chantiers. La
typologie structurale et métamorphique est basée sur la
classification utilisée par les compagnies miniéres

exploitant le Complexe du Lac Dorée. On distingue des zones



71

1) d’intense foliation, 2) de foliation bien développée, 3)
d’ anorthosite affectée uniquement par le métamorphisme
régional et, enfin, 4) de veines de dilatation riches en
quartz-carbonates et généralement minéralisées (cartes Bl a

B7).

A la mine Henderson, la zone principale de cisaillement
présente une augmentation de 1l’intensité de la foliation vers
son centre. Elle se marque par un découpage intense du massif
rocheux. Cette zone d’intense foliation est présente dans
chacun des sites étudiés, exceptée la zone 2 du niveau 1450’
située au sud du cisaillement Henderson-Portage. Dans le cas
de la mine Copper Rand, l’évolution de 1l’intensité de la
schistosité semble moins concentrique que dans le cas de la
mine Henderson et présente une alternance de zones a

foliation plus ou moins intense.

L’étude de l’intensité de la schistosité souligne
l’existence de zones de dilatance, c’est-a-dire d’couverture
ou de relachement de la déformation au coeur des zones
d’intense foliation. Ceci semble corroborer le modéle de
chevauchement-dilatance proposé par Ladanyi et Archambault
(1970) et Guha et al. (1983). Ce modéle (figure 9) pourrait
en effet expliquer la présence des veines hydrothermales

minéralisées que l’on retrouve a tous les niveaux.
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On peut enfin remarquer la présence de lambeaux
d’ anorthosite fraiche sur plusieurs niveaux (zone 2 au niveau
1450’ de la mine Henderson, niveaux 2200’ et 2700’ de la mine
Copper Rand). Ces lambeaux peuvent étre expliqués par une
modification locale des contraintes lors du développement du
cisaillement ou encore par des variations de composition
minéralogique de la roche mere. Ces lambeaux caractérisent le
phénomene d’anastomoses décrit par Archambault et al. (1990)
pour toute la ceinture de 1l’Abitibi . On peut remarquer ici,
que le terme "anorthosite fraiche" est utilisé de maniére
abusive pour qualifier la méta-anorthosite résultant du
métamorphisme régional. Ce terme sera néanmoins utilisé dans
le reste de 1l’étude afin de demeurer concordant avec les

classifications des compagnies miniéres.

2.1.2 Orientation

On observe peu de variation dans le pendage de la
schistosité sur un méme niveau. D’un niveau a l1l’autre, on
observe une augmentation du pendage avec la profondeur dans
le cas de la mine Henderson. Le pendage moyen passe en effet
de 50 a environ 75 degrés vers le sud-ouest du niveau 1025/
au niveau 1975’. Dans le cas de la mine Copper Rand, en

revanche, le pendage varie trés peu.
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Les variations dans la direction de la schistosité
soulignent la présence d’un cisaillement principal et de
ramifications subsidiaires associées (figures 24 et 25). Dans
le cas de la mine Henderson, on observe a 1l’échelle de chaque
niveau des structures subsidiaires d’orientation nord-sud et
surtout est-cuest. Ces structures semblent étre 1l’expression
a plus petite échelle des zones A et D & 1l’échelle de la
mine. On retrouve d’ailleurs la signature de la zone D au
niveau 1025’ et plus faiblement au niveau 1450’ (cartes Bl et
B2). La schistosité principale n’est recoupée par aucune

autre structure importante.

Dans le cas de la mine Copper Rand, on observe plutdét un
patron en anastomoses de structures, défini par les zones
d’intense foliation, dont l’orientation générale suit la
direction du cisaillement (cartes B5 & B7). Ce phénoméne se
retrouve a chacun des trois niveaux mais avec une importance
variable. Il semble y avoir un éclatement de la zone
principale de déformation en profondeur alors que la largeur
méme du cisaillement augmente du niveau 1910’ au niveau

2700" .

Le développement d’un patron en anastomose lors de la
genese d’une zone de cisaillement est un phénoméne qui se
répéte a différentes échelles (Archambault et al., 1990). Ces

derniers ont en effet observé qu’on pouvait mettre en
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Projection équiangla . N
du péle des plans
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de la
schistosité

33 projections

Figure 24 : Orientation de la schistosité & la mine Henderson
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Projection équiangle N
du pdle des plans '

Figure 25 : Orientation de la schistosité 4 la mine Copper
Rand
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évidence de tels patrons, aussi bien pour l’ensemble de la
ceinture de roches vertes de 1’Abitibi qu’a 1l’échelle d’une

lame mince.

Archambault et al. (1990) expliquent le développement
des anastomoses a partir des modeles de Morgernstern et
Tchalenko (1967) et de Mandl et al. (1977), entre autres, le
découpage du massif rocheux étant réalisé par le recoupement
des cisaillements secondaires de type R et P (figure 26). Les
observations de déformation en un point sont donc
difficilement utilisables pour la détermination des
contraintes respbnsables de l’ensemble de la zone de

cisaillement.

La schistosité principale est, d’autre part, recoupée
par des cisaillements de dimensions réduites et d’orientation
nord-est a pendage sub-vertical. Leur fréquence semble
augmenter vers l’ouest a proximité de la faille du Lac Doré

(figure 13).

2.2 CARTOGRAPHIE DES DYKES

La cartographie des dykes revét une importance
différente pour les deux mines. En effet, dans le cas de la
mine Henderson, les dykes sont peu nombreux et trés rarement

présents dans la zone principale de déformation. Ils ont



a~- Développement des cisaillements de Riedel

——

Cisaillement R’ \
AN Sy

Cisaillement R
F

b- Développement des cisaillements de type P

- cisaillement P’

Cisaillement P
P

c- Développement d’un patron en anastomose

Les dénominations "cisaillements R,R’,P et P’'" font
références au modéle géomécanique de la figure 5

Figure 26 : Modéle de formation des patrons de structures
anastomosées (d’aprés Archambault et al., 1990)
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uniquement été cartographiés au niveau 1450’ . De plus, ils ne
semblent pas reliés a la genése du cisaillement Henderson-
Portage et ne présentent aucune association spatiale avec les
principales veines minéralisées. Cette caractéristique
distingue le gisement Henderson de tous les autres gites du

Complexe du Lac Doré.

Dans le cas de la mine Copper Rand, on observe une
excellente corrélation spatiale entre la zone principale de
déformation et la localisation des dykes. En fait les dykes
sont trés étroitement associés aux veines minéralisées. Ils
jouent d’ailleurs un rdle tres important depuis longtemps en
exploration dans le Complexe du Lac Doré. Ils semblent pour
la plupart, liés a la mise en place du pluton de Chibougamau

(Allard, 1976).

Les dykes sont donc syn-volcaniques et pré-cinéma-
tiques. Leur association spatiale avec la minéralisation est
probablement due a leur comportement plus fragile que la
roche encaissante lors du développement de la zone de
cisaillement. Ceci a facilité la circulation des fluides
hydrothermaux. On ne peut toutefois pas écarter la
possibilité que certains de ces dykes solent génétiquement

liés & la zone de cisaillement Copper Rand.
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2.3 LINEATION MINERALE D’ETIREMENT

La linéation minérale d’étirement a été mesurée de
maniére systématique lors des relevés de terrain. Ces mesures
furent toujours prises sur le plan de la schistosité. Les
minéraux qui ont servi de support a ces mesures pouvaient
aussi bien étre des fantdmes des phénocristaux de
plagioclase, des grains de séricite, de chlorite, de quartz

ou de pyrite.

Les résultats compilés pour chacune des deux mines sont
présentés aux figures 27 et 28. Dans les deux mines, la
linéation a une attitude sub-verticale, présentant un fort
angle de chute dans le plan de la schistosité. Cet angle
atteint de 70 a 85 degrés dans le deuxieme cadran a la mine

Henderson et dans le troisiéme cadran a la mine Copper Rand.

2.4 INDICATEURS CINEMATIQUES

Concernant les autres linéations, notamment les stries
de glissement, elles ne présentent pas de consistance a
1’échelle des niveaux. De plus, leur origine étant trés

incertaine, elles ne seront pas considérées ici. De méme, les
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Figure 27 : Orientation de la linéation minérale d’étirement
a la mine Henderson
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Projection équiangle N

plan moyen
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Figure 28 : Orientation de la linéation minérale A la mine
Copper Rand
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plis d’entrainement observés localement sont de dimensions
trés réduites et ne présentent pas de consistance pour un

méme niveau.

Enfin, 1l’étude de 1l’orientation relative de la
schistosité et des réseaux de veines en échelons, par rapport
a la direction de la zone de cisaillement peut étre utilisée
comme indicateur cinématique (Ramsay, 1980; Roberts, 1986).
Pour l’attitude de la schistosité, le développement des
fabriques C-S est résumé a la figure 29. La détermination du
plan C est basée sur l’orientation moyenne des épontes du
cisaillement & la mine Henderson. A la mine Copper Rand,

1’ absence d’épontes bien différenciées rend difficile la
détermination du plan C. L’orientation générale de la zone
"Hanging wall" (qui s’étend sur plusieurs kilométres dans 1la
direction N120°) a été utilisée dans ce cas a défaut de

meilleur indicateur.

Dans les deux mines, un angle d’une dizaine de degrés
entre la direction moyenne de la schistosité et celle du
cisaillement peut étre observé (angle O’ de Ramsay et Graham,
1970; figures 30 et 31). En pendage, une différence
comparable a été relevée par Archambault et al. (1984) pour
la mine Copper Rand et par Guha et al. (1983) pour la mine
Henderson. La précision de ces relations reste cependant

reliée & 1’indétermination dans la définition du plan C,



Ellipsoide de déformation

Figure 29 : Développement en cing étapes d’une fabrique C-S
dans la cas d’un cisaillement fragile-ductile
(d’ apras Ramsay et Huber, 1987)
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Figure 30 : Synthese structurale de la mine Hendersonf
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Figure 31 : Synthése structurale de la mine Copper Rand
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c’est-a~-dire de la direction des épontes du cisaillement. La
faiblesse de 1l’angle 0 dans le cas de ces deux mines rend

trés spéculative toute interprétation de ces résultats.

2.5 SYNTHESE

L’ensemble des observations précédentes conduit aux

conclusions suivantes pour les deux mines.
2.5.1 Mine Henderson

Une synthése des observations précédentes pour la mine
Henderson est présentée sous forme d’un diagramme
stéréographique a la figure 30. L’étude de l’orientation et
de 1l’intensité de la schistosité sur les trois niveaux
souligne la présence d’un cisaillement principal et de
structures subsidiaires dont l’importance varie d’un niveau a
1’ autre. Ces structures s’accommodent toutefois tres bien du
modéle de Guha et al. (1983) basé sur les travaux
expérimentaux de Morgenstern et Tchalenko (1967). On retrouve
ainsi les principaux traits du modele, soit les cisaillements

de type R, P et D (figures 5 et 30).

Les épontes de la zone principale de cisaillement, la
zone B, présentent une direction moyenne de N50 & 60° et un

pendage de 50 & 60 degrés en moyenne vers le sud-est. La
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schistosité moyenne a l’intérieur de cette zone principale
passe de N459/55CE au niveau 1025’ a N559/75°E au niveau

1975".

En utilisant les résultats de Ramsay et Graham (1970),
on peut donc calculer 1l’angle 0’ entre les plans moyens de
schistosité et de cisaillement. Cet angle permet d’évaluer la
composante de décrochement le long de la zone Henderson-
Portage. Les valeurs angulaires obtenues sont extrémement
faibles, surtout si 1l’on tient compte de la marge d’erreur
reliée & la mesure de l’orientation du plan C. Enfin, la zone
D semble étre l’expression & 1l’échelle de la mine d’un
cisaillement de Riedel (Morgenstern et Tchalenko, 1967) avec
une orientation moyenne de N809/60°E. Cette zone n’a été

retrouvée qu’aux niveaux 1025’ et 1450’.

Des variations d’intensité et d’orientation de la
schistosité (cartes Bl, B2 et B4) ont été observées. Elles
soulignent ainsi différentes zones que Guha et al. (1983) ont
interprétées comme des zones de contractance et de dilatance
(figure 9) selon le modéle de Ladanyi et Archambault (1970).
Ces variations dans 1l’intensité de la déformation pourraient
également étre interprétées dans le cadre des processus
d’ anastomoses observés par Archambault et al. (1990) pour
l’ensemble de la ceinture d’Abitibi en général, et pour la

région de Chibougamau en particulier.
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L’ensemble de ces structures n’est recoupé par aucun
autre épisode tectonique. Cette caractéristique fait
d’ailleurs de la zone de cisaillement Henderson un cas
particulier dans le Complexe du Lac Doré. Cette particu-
larité de la zone Henderson-Portage est soulignée, d’autre
part, par l’absence quasi-totale de dykes. En effet, ces
dykes constituent l1l’un des principaux outils d’exploration
dans les autres gisements du Complexe ou ils sont étroite-

ment associés & la minéralisation.

Méme s’il semble que la formation des principales
structures et de la minéralisation a la mine Henderson est
plus ou moins synchrone, la détermination des axes de
l’ellipsoide des déformations est quand méme tres délicate.
La linéation minérale d’étirement présente une attitude sub-
verticale (figure 30) dans l’ensemble de la mine, suggérant

une déformation cisaillante a composante verticale.

Toutefois cette interprétation doit étre modérée par le
modele exposé a la figure 32. La linéation verticale est
formée par transpression lors de l’aplatissement du massif
rocheux (Sanderson et Macini, 1984). Cette déformation
ductile est le résultat du ramolissement du massif rocheux, 1
qui est suivi d’une déformation pseudo-ductile marquée par

d’importants mouvements. Les linéations minérales développées
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par la phase précédente sont associées a un reléchement
tardif de la contrainte. Elles ne laissent que des stries sur

les plans de glissement sans affecter la structure minérale.

2.5.2 Mine Copper Rand

Une syntheése structurale de la mine Copper Rand est
présentée a la figure 31. Cette mine représente en fait 1le
cas type de la plupart des mines du Complexe du Lac Doré
(figure 14). Les épontes du cisaillement qui présente une
puissance trés importante dans la mine (300 & 400 metres),
sont difficilement discernables en raison des nombreuses
variations d’intensité dans la déformation. En fait,

1’ anorthosite fraiche n’est présente dans la mine que sous
forme de lambeaux tectoniques. C’est une différence
importante par rapport & la mine Henderson ou il a été
possible d’identifier clairement une structure principale et

des cisaillements subsidiaires associés.

Les nombreuses variations observées dans l/intensité de
la déformation (cartes B5 a B7) semblent illustrer de facon
trés significative 1l/’influence des lentilles de roche intacte
qui provoquent des déviations dans la foliation (Archambault
et al., 1990). Le débitage progressif de la roche originelle
favorise la formation de zones de contractance et de

dilatance avec, dans le cas de la mine Copper Rand, des blocs



91

encore préservés d’anorthosite fraiche. Ce patron en
anastomoses semble éclater en profondeur (carte B7). La zone
de cisaillement de Copper Rand s’élargit avec des variations
importantes dans 1l’intensité de la déformation. On remarque
également la présence de nombreuses veines minéralisées et de

nombreux dykes.

En ce qui concerne les dykes, la mine Copper Rand est
tout a fait caractéristique de la plupart des mines du camp
minier du Lac Doré. Ils sont trés étroitement associés aux
veines minéralisées et constituent un des principaux outils
d’exploration. On les retrouvera donc souvent a proximité des
zones d’intense déformation. Contrairement a la mine
Henderson, les dykes se retrouvent a tous les niveaux et en

trés grande quantité (cartes BS5 a B7).

La chronologie relative des principales structures a la
mine Copper Rand indique que la formation des veines
minéralisées semble plus ou moins synchrone & la genése et au
développement de la zone de cisaillement selon un patron en
anastomoses. Le tout est recoupé par des cisaillements nord-
est sub-verticaux de dimensions restreintes dont 1’ importance
et la fréquence augmentent vers 1l’ouest lorqu’on se rapproche
de la faille du Lac Doré. Il s’agit d’un élément structural

majeur de la région de Chibougamau (figures 12 et 13).
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D’un point de vue cinématique, l1l’attitude relative de la
schistosité, par rapport a l’orientation générale du
cisaillement, indique encore une fois des composantes peu
significatives. Comme dans le cas de la mine Henderson, la
linéation minérale d’étirement est sub-verticale et les mémes
réserves doivent étre apportées quant a la détermination des

axes de l’ellipsoide des déformations.

3. ETUDE QUANTITATIVE DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DES

FRACTURES

Pour 1l’étude quantitative de la distribution spatiale
des fractures, une approche basée sur la notion de densité a
été adoptée. On a vu a la section 2.4 de la premieére partie
que ce choix a été motivé par les particularités génétiques
et géométriques des zones de cisaillement ainsi que par les

objectifs de 1’é&tude.
3.1 DENSITE DE FRACTURATION
Les particularités des fractures dans les zones de

cisaillement ont nécessité le développement d’une technique

de calcul particuliére pour la densité.
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3.1.1 Rappels sur la densité de fracturation

On peut distinguer au moins trois définitions diffé-
rentes du parameétre "densité de fracturation”. Lorsque les
fractures présentent une longueur constante et une épaisseur
négligeable relativement a leur longueur, la densité est
alors uniquement fonction de la fréquence de ces fractures.
En fait, cette définition correspond a un cas purement
théorique. On pourra donc exprimer la densité en terme de
nombre de fractures par longueur (Girardi et Matar De

Sarquis, 1984), surface ou volume unitaire (figure 33-a).

Dans le cas de massifs rocheux caractérisés par des
fractures de longueur variable mais dont 1’épaisseur reste
négligeable relativement a leur longueur, la densité pourra
étre exprimée en terme de fréquence par unité de longueur, en
terme de longueur cumulée de fractures par unité de surface
(Razack, 1979; Rouleau et Gale, 1985; Massoud, 1987) ou en

terme de surface cumulée par unité de volume (figure 33-b).

On peut remarquer ici que le RQD constitue une mesure
trés proche de la longueur cumulée de fractures. Cette
observation empirique a été démontrée géométriquement par
Underwood (1968). Pour des structures planaires et
paralléles, et pour des lignes d’échantillonnages

perpendiculaires a ces structures :



Figure 33
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ou Fy est la fréquence d’intersection par unité de longueur
de ligne d’échantillonnage, Lg est la longueur cumulée de
traces de srtuctures planaires par unité de surface d’un plan
perpendiculaire & ces structures, et S,, est la surface

cumulée de structures planaires par unité de volume.

Les deux premiéres approches ont déja été appliquées
dans de nombreux cas. Ces travaux portaient soit sur la
sélection de sites en vue de l’enfouissement de déchets
(Girardi et Matar De Sarquis, 1984; Young, 1987b; Massoud,
1987; Chiles, 1988), des études hydrogéologiques (Razack,
1982; Razack et Briére, 1982; Long et Billaux, 1988) et & des
fins d’exploitation miniere (Berry et al., 1975). Cependant,
ces études ont toujours été menées dans des massifs rocheux
affectés par des fractures de tension (joints) uniquement.
Peu ou pas de travaux ont été complétés dans des zones de

cisaillement.

Les zones de cisaillement sont marquées par la présence
de zones de déformation présentant une longueur variable et
une ouverture (ou épaisseur) significative relativement a
leur longueur. C’est notamment le cas des veines de tension

en échelon, des zones de mylonitisation et de minéralisation.
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Dans ces cas, la densité de fracturation peut étre exprimée
en terme de pourcentage de longueur, de surface ou de volume

fracturé (figure 33-c).

3.1.2. Discrimination des familles structurales

Les différentes familles de fractures doivent étre
étudiées séparément lors des calculs de densité. Cette
discrimination des familles sera basée a la fois sur des
paramétres géométriques (essentiellement l’orientation) et
génétiques (nature des fractures : tension ou cisaillement).
D’ autres paramétres génétiques ont été relevés, tels les
mouvements apparents, la nature des terminaisons, les modes
d’association (en échelon, en paralléle, en relais).
Néanmoins, les observations faites sur ces paramétres sont
trop éparses (plus de 90% d’indétermination) pour pouvoir

étre généralisées.

3.1.2.1 Mine Henderson

Le contexte structural de la mine Henderson (figure 14)
est fortement contrdlé par le cisaillement Henderson-Portage
qui traverse la mine (zone B). De plus, ce cisaillement est
accompagné d’une série de structures subsidiaires (zones A et
D) d’importance plus ou moins grande. La zone A d’orientation

est-ouest affecte plus particulierement le cisaillement
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principal dont l’orientation est tournée a 45 degrés vers le
nord & son approche. Ceci constitue un fait important pour
l’exploitation du gisement car le pendage de la zone A
s’affaiblit en profondeur pour devenir nul vers 1100

environ.

Il ressort de ces observations que les secteurs étudiés
devraient étre divisés en trois zones structuralement
différentes : la zone 1A correspondant au cisaillement
principal affecté par la zone A (niveau 1025’, figure 15), la
zone 1B correspondant au cisaillement principal en profondeur
(niveau 1450’, zone 1, figure 16; et niveau 1975’, figure 17)
et enfin, la zone 2 située au sud du cisaillement principal
(niveau 1450’, zone 2, figure 16). La compilation des
paramétres échantillonnés a donc été considérée séparément

pour ces trois zones.

Zone 1A :

Le diagramme équiaire des densités de pdles des
fractures échantillonnées est présenté a la figure 34. Les
793 projections peuvent se subdiviser en cing familles
principales. En se basant sur la nature de ces fractures
ainsi que sur la cartographie de la déformation ductile
effectuée dans cette zone (carte Bl), 1l’interprétation

suivante est proposée.
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Figure 34 : Diagramme équiaire pour la discrimination des
familles structurales au niveau 1025’ dans la
zone 1A de la mine Henderson.
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Dans les quatre premiéres familles, on ne retrouve pas
de veines de tension. Les fractures dont la nature a pu étre
identifiée sont toutes des cisaillements. La famille III
correspond & l’orientation du cisaillement principal
(N60/55S) et constitue donc l’expression "fragile" de celui-
ci. Les familles I et II peuvent étre interprétées de la méme
maniere en relation avec les nombreuses structures
secondaires d’orientation NS et EO qui sont associées a ce
couloir de déformation. La famille IV quant a elle, qui ne
correspond a aucune structure majeure & l1l’échelle du niveau,
pourrait étre l’expression discréte du cisaillement conjugué
au cisaillement principal. Enfin, la famille V est constituée
uniquement de veines de tension de dimensiops souvent

restreintes.

La discrimination basée sur ces cing familles
structurales utilise 78.9% des 793 fractures échantillon-
nées. Les limites des familles structurales ont ainsi été
définies de fagon & considérer le plus grand nombre possible
de mesures tout en choisissant une déviation minimum & la
fois en pendage et en direction autour des pdles moyens

respectifs.
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Zone 1B :

Le diagramme équiaire établi a partir de 973 fractures
échantillonnées a ces niveaux (figures 16 et 17) est présenté
4 la figure 35. On considére la encore cing familles
structurales qui peuvent étre interprétées de la fagon

suivante.

On retrouve les familles I et III du niveau 1025’ avec
une orientation grossiérement concordante et la méme
numérotation a donc été conservée. En revanche, pour ce qui
est des troils autres familles, aucun lien évident avec la
zone précédente n’est ressorti. La famille VI, constituée
essentiellement de fractures de cisaillement, a une
orientation globalement nord-ouest avec un pendage sub-
vertical. Cette famille semble avoir une importance
secondaire. De méme, la famille VII pourrait constituer une
famille conjuguée en pendage a la famille III, mais ceci
reste tres spéculatif. Enfin, on retrouve encore une famille
de fractures de tension qui sont cette fois sub-horizontales.

C'est la famille VIII.

La discrimination utilisée pour ces deux niveaux
répartit 84.3% des fractures échantillonnées dans les cing
familles structurales identifiées. On peut donc déduire de

ces résultats qu’il existe une faible dispersion autour des
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Figure 35 : Diagramme équiaire pour la discrimination des
familles structuralaes aux niveaux 1450’ et 1975’
dans la zone 1B de la mine Henderson.
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pbles moyens de fracturation. De plus, une augmentation
relative de 1’ importance de la famille I par rapport a la
zone précédente peut é&tre observée. En revanche la famille
III est beaucoup moins importante traduisant possiblement une
contribution plus réduite de la composante fragile a la

déformation associée a la zone principale de cisaillement.

Zone 2 :

Située a la bordure sud du cisaillement Henderson-
Portage, cette zone fournit 1l’occasion d’étudier plus en
détail 1’évolution de la fracturation a 1l’approche d’une
grande zone de cisaillement. Les 980 fractures
échantillonnées au niveau 1450’, entre les coordonnées
54,300E & 55,500E et 30,800N a 31,500N (figure 16), ont leur
péle projeté sur un diagramme équiaire des pdles a la figure
36. L’interprétation de ce diagramme permet de tirer les

conclusions suivantes.

Cette zone est marquée par la disparition de la famille
III des zones précédentes, c’est a dire de l’expression
fragile du cisaillement Henderson-Portage. De plus, il se
produit un éclatement de la concentration des pédles.
Néanmoins, il est possible de discerner cing grandes
familles. Les veines de tension se retrouvent encore une fois

avec une attitude sub-horizontale. La numérotation VIII a
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Figure 36 : Diagramme équiaire pour la discrimination des
familles structurales au niveau 1450’ dans la
zone 2 de la mine Henderson.
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donc été conservée pour ces veines de tension, de méme que la
numérotation des familles de cisaillement I, VI et VII de la
zone 1lb (figure 35). La famille IX est, dans cette zone, une
nouvelle famille composée essentiellement de fractures de

cisaillement est-ouest a faible pendage vers le sud.

Dans ce secteur particulier, la dispersion observée pour
l’ensemble des familles structurales est plus importante que
dans les secteurs précédents et 72.9% des fractures seulement
sont utilisées par cette discrimination. Cette dispersion
peut probablement étre expliquée par une moins grande
homogénéité a 1l’extérieur de la zone principale de

cisaillement.

Le tableau 1 présente une synthése de la discrimination
des familles structurales & la mine Henderson. La présence et
1’ absence de ces familles sur chacun des niveaux y sont
indiquées. Le lecteur sera référé a ce tableau lors des
différentes étapes de 1l’analyse statistique de la densité de

fracturation.
3.1.2.2 Mine Copper Rand
Le contexte structural de la mine Copper Rand est,

encore une fois, fortement contrélé par la zone de

cisaillement qui la traverse. On a néanmoins pu observer
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Tableau 1 : Synthése de la discrimination des familles
structurales a la mine Henderson

Niveaux étudiés

Familles ZONE 1A ZONE 1B ZONE 2

I N85/90 x* x X

II N10/90 X

III N45/50 X X

IV N135/40 X

V  N270/45 o

VI N140/90 X X
VII N210/60 X X
VIII N90/15 b X

IX N115/45 X

* ' ‘ ' ' ' 2o 4

Les croix indiquent la présence de la famille considérée sur
un niveau donné et les orientations sont représentées selon
la convention "main droite".
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(figure 25) la présence de cisaillements nord-est qui
recoupent l’ensemble des structures associées a la ceinture
de cisaillement Copper Rand (schistosité, linéation). Ces
cisaillements montrent & l’échelle de la mine une
augmentation en frégquence et en importance vers l’est a

1’ approche de la faille du Lac Doré.

La composante ductile de la déformation est plus
importante 4 la mine Copper Rand qu’a la mine Henderson. Les
différentes zones d’intense foliation décrivent un patron en
anastomecses souligné par les variations d’intensité et
d’ orientation de la déformation (cartes BS5 & B7). Les relevés
systématiques de fracturation n’ayant pu étre effectués au
niveau 2700’ pour des raisons techniques (voir section 4.3.2
de la partie I), seules les données des niveaux 1910’ et
2200’ sont utilisées pour cette partie de 1’étude. Ces
niveaux ont été traités conjointement, car 1l’analyse
détaillée de chacun d’eux n’a fait apparaitre aucune
différence significative quant a la discrimination des
familles structurales. Un diagramme équiaire de synthése est

présenté a la figure 37.

Les 1062 projections de ces deux niveaux se regroupent
sur ce diagramme autour de quatre grands pdles. Une premiére
famille peut étre identifiée autour d’un pdle moyen

d’orientation N70°/90°. Ces fractures comprennent en grande
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Figure 37 : Diagramme équiaire pour la discrimination des
familles structurales 3 la mine Copper Rand
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partie des cisaillements présentant une direction concordante
avec la faille du Lac Doré qui recoupe le gisement dans sa

partie ouest. Ces fractures sont nettement postérieures a la
schistosité et semblent donc étre 1l’expression fragile locale

de structures régionales plus importantes.

Deux populations de fractures a faible pendage (20
degrés en moyenne) et d’orientation moyenne respectives N190°
(famille II) et N330° (famille III) conétituent deux autres
de ces pbles. Ces deux familles sont constituées presque
exclusivement de veines de tension a remplissage de quartz
et/ou carbonates. Leur attitude relative par rapport a la
schistosité et & la linéation d’étirement indique qu’elles

sont synchrones au développement de la zone de cisaillement.

Ces veines peuvent atteindre plusieurs metres de
longueur et plusieurs centimetres d’ouverture. Elleé
représentent des systémes en échelon de veines de tension
caractéristiques des zones de cisaillement. Enfin, une
quatriéme famille, constituée elle aussi exclusivement de
veines de tension, présente une orientation moyenne
N36°/40CE. Cette troisiéme génération de veines semble aussi

reliée au développement du cisaillement principal.

La détermination génétique de ces fractures est basée

sur une proportion trés significative d’observations dans le
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cas de la mine Copper Rand. En effet, lors des relevés de
terrain, la nature des fractures a pu étre déterminée pour
78% des fractures échantillonnées (62% des fractures étaient
des veines de tension et 16% étaient des cisaillements). De
plus, 92% des fractures identifiées comme étant des veines de
tension appartiennent aux trois derniéres familles
structurales alors que 94.5% de celles identifiées comme des

cisaillements appartiennent a la famille I.

Enfin, 1’absence de fractures d’orientation nord-ouest a
pendage vers le sud refléte la faible importance de la
composante fragile du cisaillement de Copper Rand,
relativement au cas du cisaillement Henderson-Portage a la
mine Henderson par exemple. Toutefois, quelques cisaillements
de ce type ont été relevés dans des lambeaux d’anorthosite
fraiche aux différents niveaux. L’absence d’un plus grand
nombre de ces stuctures est probablement dii, en partie, au
fait que les épontes du cisaillement ne sont pas accessibles

dans la mine.

3.1.3. Technique de calcul de la densité

La densité de fracturation a été calculée, pour chaque
famille structurale identifiée précédemment, en tenant compte
4 la fois de la fréquence des fractures, de leur longueur

respective et de leur largeur (ou ouverture). Cette densité a
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été exprimée en termes de pourcentage de surface fracturée
par cellules unitaires. Ces cellules ont été définies sur les
murs des galeries investiguées apreés un lavage au jet d’eau.
Un exemple a la figure 38 illustre la procédure de calcul.
Les surfaces unitaires ont été définies par des carrés de
deux métres de coté sur les murs des galeries. La densité est

alors définie par :

D = ﬁ: ( lk,i X eq) / Sk

i=4

ou :

Dx est la densité de fracturation dans la cellule unitaire
i (exprimée en pourcentage)

N est le nombre de fractures de la famille considérée
qui intersectent la cellule k

ly,i est la portion de longueur de la fracture i dans la
cellule k (exprimée en metres)

ey est 1’épaisseur, ou l’ouverture, de la fracture i
(exprimée en metres)

Sk est l’aire de la cellule unitaire j (4m? dans ce cas).

L’une des difficultés majeures associées a l’utilisation
de 1l’approche par densité pour ce type de variables réside
dans le choix des dimensions et de l’orientation de la

cellule unitaire (Ripley, 1977; Diggle, 1979). En effet,
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Figure 38 : Calcul de la densité de fracturation
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celles-ci doivent étre hoﬁogénes pour l’ensemble du domaine
étudié. De plus, une cellule trop grande relativement a la
grille d’échantillonnage et au domaine considéré, résultera
en un lissage trop important de 1l’information disponible.
Dans la présente étude, les dimensions de la cellule ont été
fixées & 2m x 2m afin de réduire au minimum l’effet de
lissage tout en utilisant la totalité de 1l’information
visible sur les murs de galeries qui font a peu prés 2 metres

de hauteur.

Pour un phénoméne naturel présentant une forte
anisotropie tel que la fracturation, il est important que les
cellules, sur lesquelles la variable étuéiée est mesurée,
aient toutes la méme orientation. A titre d’exemple, une
fracture présente une probabilité beaucoup plus forte
d’ intersecter une ligne de relevé perpendiculaire & son plan
moyen qu’une ligne de relevé qui lui serait paralleéle. Afin
de respecter cette condition d’orientation sur la cellule, il
a été nécessaire d’'effectuer une correction du biais relié
aux différentes orientations des galeries de mine (cartes Al

a A6).

La correction utilisée dans cette étude est basée sur
une simple relation angulaire. Cette correction de sinus,
s’ apparente d’ailleurs fortement a la correction de Terzaghi

(1965) . La principale hypothése est qu’ad proximité immédiate
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de la cellule considérée, la densité de fracturation reste
constante pour une famille donnée. Cela revient a dire que 1la
probabilité que des fractures disparaissent, ou que leur
largeur diminue, est égale a la probabilité que d’autres
apparaissent, ou que leur largeur augmente (Underwood, 1968).
Dans le cas des mines Henderson et Copper Rand, la correction
n’a été effectuée que sur la direction des galeries. En
effet, tous les plans de relevés étaient verticaux et 1l’étude
ne portait que sur des niveaux de mine, donc sur deux

dimensions seulement.

L’orientation idéale qu’auraient d avoir les lignes de
relevés est évidemment la direction du pdle moyen de chaque
famille de ﬁractures. C’est donc le long de ces lignes
d’ échantillonnage virtuelles que seront calculées les
densités sur des cellules carrées de 2 metres de cété. La
correction angulaire utilisée est illustrée a la figure 39,

avec la relation suivante :

L = 1 / sin(b)

ol b est l’angle entre la direction de la galerie et la
direction moyenne de la famille de fractures considérée. 1
représente la longueur de la cellule unitaire choisie (2
métres dans ce cas) et L la longueur de galerie nécessaire

pour calculer la densité sur 1.
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Dl Direction moyenne
N de la famille D//

NN\

golerie de mine
N vue en plan

b

frocture

DALY = DA x sincl?

D(LY = densité sur une longueur L selon DG

D = densité sur une longueur | selon D1

Figure 39 : Correction angulaire pour le calcul des densités

de fracturation
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En pratique, les fractures d’une famille structurale
n’ont pas toutes la méme direction que le pdle moyen. Donc,
lorsque l’angle b sera inférieur ou égal a la différence
angulaire entre les limites de la famille et le pdle moyen

(1’angle a), la relation précédente devient :

L = 1l / sin(a)

Les densités de fracturation ont été calculées pour
chacune des familles structurales identifiées précédemment et
pour chaque galerie. Le programme FRACDENS a été développé
afin d’effectuer ces calculs par ordinateur. Ecrit en
FORTRAN, ce programme permet de discriminer les fractures par
famille structurale (sous-routine DETFAM), puis calcule leur
pendage apparent sur la ligne de relevé (DETPEN), détermine
les coordonnées des extrémités de chaque fracture (DETCO) et
calcule la densité a 1l’intérieur de chaque cellule unitaire
en effectuant la correction angulaire définie précédemment
(DENS) . Un organigramme schématique du programme est présenté

a la figure 40 et le listing est présenté a l1l’annexe D.

3.2. ETUDE STATISTIQUE DES DENSITES DE FRACTURATION

Avant de réaliser des cartes d’estimation de la

distribution spatiale des densités de fracturation, il est
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FRACDENS

SDUS-PROGRAMMES

DETFAM teste l'appartenance
de la fracture aux familles
structurales

DETPA calcule te pendage
apparent de la fracture
sur le mur de la galerie

DETCD calcule les coordonn¢es
des extrémités et la
longueur de la fracture sur
le mur de la galerie

DENS recalcule les densites
de la famille dans chaque
cellule du releve

Figure 40 : Organigramme du programme FRACDENS
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important de caractériser la distribution statistique de ce
parameétre pour chacune des familles de fractures dans chaque

zone d’étude.

3.2.1. Calcul des statistiques primaires

Les histogrammes de la densité pour chacune des familles
structurales, seront présentés mine par mine et niveau par
niveau. Les différents parametres (densités) ont été
numérotés selon les résultats de la discrimination des
familles structurales. On retrouvera donc cing histogrammes
par niveau a la mine Henderson et gquatre & la mine Copper
Rand. Le lecteur est référé aux diagrammes équiaires des
figures 34 & 37 et au tableau 1 pour l’identification des

familles.

3.2.1.1. Mine Henderson

Niveau 1025’ :

Les distributions des fréquences de densité des cing
familles de fractures identifiées au niveau 1025’ de la mine
Henderson (figure 34) sont représentées a la figure 41. Les
résultats obtenus pour les cing familles sont trés
similaires. On observe une forte asymétrie de la distribution

des densités avec une queue vers les fortes valeurs. Cette
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distribution est également caractérisée par un pic de valeurs
nulles a4 l’origine. En raison de la forte asymétrie de la
distribution, 1l’ensemble des valeurs supérieures a 1% ont été
regroupées dans une méme classe pour faciliter leur

représentation graphique.

Niveau 1450’~Zone 1 :

Les histogrammes de densité des cing familles
structurales identifiées dans la zone 1 au niveau 1450’ de la
mine Henderson (figure 35) sont présentés a la figure 42. Ces
distributions présentent une allure générale trés similaire a
celles observées au niveau 1025’. Toutefois, dans le cas des
familles I et III que l’on retrouve aux deux niveaux (tableau
1), il y a une augmentation de la proportion des valeurs
nulles (de 10% environ) qui se fait au dépend des faibles
valeurs de densité, notamment pour la famille I. Il semble
donc y avoir une diminution de 1l’importance relative de la
composante fragile de la déformation. De plus, la proportion
de veines de tension (famille VIII) est supérieure a ce

niveau (preés de 6%).

Niveau 14507-~Zone 2 :

Les familles I et VI précédentes, que l’on retrouve dans

cette zone 2 au niveau 1450’ de la mine Henderson (tableau 1
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et figure 36), présentent une évolution différente (figure
43) ., Dans le cas de la famille I, 1l’importance relative de la
petite fracturation (densité inférieure a 0.15%) a quédruplé
par rapport aux cisaillements. Dans le cas de la famille VI
au contraire le rapport est inversé (deux fois moindre). Il
sera intéressant de noter 1l’évolution spatiale de ces
proportions relatives & 1l’approche du cisaillement principal.
Les trois autres familles présentent peu de particularités

dans leur distribution des fréquences.
Niveau 19757 :

Les méme familles structurales peuvent étre identifiées
au niveau 1975’ et dans la zone 1 du niveau 1450’ de la mine
Henderson (tableau 1 et figure 35). Ces cing familles
présentent une distribution des fréquences relativement
comparable, a l1l’exception de la famille I (figure 44) qui
présente une faible proportion de valeurs nulles relativement
a l’ensemble des niveaux vus précédemment (inférieure a 30%).
Cette observation signifie donc que cette famille est
omniprésente au niveau 1975’, soit sous forme de petite

fracturation, soit sous forme de cisaillements.
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3.2.1.2. Mine Copper Rand

Les distributions de fréquences des quatre familles
structurales reconnues lors de la discrimination sont
traitées séparément aux niveaux 1910’ et 2200’ de la mine
Copper Rand pour noter d’éventuelles différences. Le niveau
2700, quant a lui, n’a pu étre étudié en raison de problémes

d’accessibilité.

Niveau 18107 :

Les distributions de fréquences des quatre familles
identifiées au niveau 1910’ sur la figure 37 sont
représentées a la figure 45. La famille I présente une
importance relative comparable des "petites™ et des "grandes"
fractures. La méme remarque est pertinente pour les familles
IT et III. En revanche, pour la famille IV, la présence de
petite fracturation ne représente que 3.9% de l’ensemble de
la distribution, ce qui souligne le caractére plus ductile de

cette famille.

Niveau 2200’ :

Les remarques sont sensiblement les mémes au niveau

2200’ (figure 46) que pour le niveau précédent. Toutefois,

une augmentation du pic des valeurs nulles (d’environ 15%) se
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fait sentir a l’origine pour les familles de fractures de
tension, c’est & dire les familles II, III et IV. Dans le cas
de la famille IV, le pic atteint 91.2% de valeurs nulles, ce
qui démontre la quasi-absence de cette famille au niveau
2200’ . Il sera donc peu significatif d’étudier sa

distribution spatiale a ce niveau.

3.2.2. Asymétrie des distribtions de fréquences

En se basant sur la distribution des fréquences
détaillée des faibles valeurs de densité et sur les
observations de terrain lors des relevés structuraux, trois
intervalles peuvent étre identifiés (figure 47). Un premier
ensemble est formé de valeurs nulles , ou inférieures au
seull de détection (longueur inférieure a 40 centimétres).
Cet ensemble qui regroupe 45 a 75% des valeurs de densité

représente 1’absence de fractures de la famille considérée.

Puis, un deuxiéme intervalle de densité, entre 0 et
0.15% représente des cellules affectées par des fractures
d’ épaisseur négligeable. Ces fractures se regroupent
généralement pér paquets ou grappes. Leur présence indique un
comportement géomécanique purement fragile de la roche mais
leur nature (tension ou cisaillement) est généralement
indéterminée. Cette deuxieme classe regroupe 20 & 45% de

l’ensemble des observations.
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Enfin, un troisiéme intervalle correspond aux valeurs de
densité supérieures ou égales a 0.15% . Ces fortes valeurs
sont dues & des fractures présentant une épaisseur
significative (au moins 1 centimeétre). Le remplissage de ces
fractures a permis de déterminer leur nature. Ce seront donc
des veines de tension dans le cas de la famille V et des
cisaillements dans le cas des quatres autres familles. Ces
fortes valeurs contribuent pour une trés large proportion
dans la variance mais ne constituent que gquelques
pourcentages de 1l’ensemble des observations. D’un point de
vue géomécanique, elles traduisent un comportement
géomécanique plus ductile du massif rocheux lors du

développement de ces fractures.

Les variables présentant des distributions de fréquences
trés asymétriques comme les densités de fracturation vues
précédemment posent souvent des problémes dans les
traitements numériques. Ces difficultés sont dues aux
différences entre les valeurs non nulles minimales et
maximales que peuvent prendre ces variables. Dans le cas des
densités de fracturation aux mine Henderson et Copper Rand on
observe un rapport moyen de 1/10,000 entre les valeurs

minimale et maximale.
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3.3 ETUDE DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DES DENSITES DE

FRACTURATION

3.3.1 Choix de la méthode

Les différentes méthodes d’estimation des valeurs d’un
paramétre peuvent étre classées en : 1)les méthodes avec
pondérateurs fixes (polygonales, moyenne mobile), 2)les
méthodes avec pondérateurs variables (géométriques pour
1’ inverse des distances ou probabilistes pour la
géostatistique) et 3) les méthodes numériques (éléments
finis). En raison du caractére semi-aléatoire de la
distribution spatiale des fractures dans les zones de
cisaillement, la troisiéme catégorie a été éliminée. Dans les
chapitres suivants, on notera par z la valeur vraie et par z”~

la valeur estimée de la variable z considérée.

3.3.1.1 Méthodes avec pondérateurs fixes

Dans le cas des méthodes avec pondérateurs fixes,
l’estimation de z(x) est uniquement dictée par la disposition
relative de la.zone (du point) a estimer et des échantillons
environnants. C’est le cas des méthodes polygonales, qui
consistent & découper le domaine étudié en cellules de formes
plus ou moins complexes, et des moyennes mobiles ou on

déplace sur l’ensemble du domaine une cellule de forme
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constante. Dans les deux cas, ces cellules pourront prendre
des formes diverses allant de quadrilateres dans le cas de
grilles d’échantillonnage réguliéres, a des triangles pour
définir des blocs prismatiques, en passant par des polygones

de formes diverses dans des cas plus complexes.
3.3.1.2 Méthodes avec pondérateurs variables

Les méthodes avec pondérateurs variables peuvent étre
basées sur une pondération en fonction de la maille
d’échantillonnage (inverse des distances) ou basées sur la

minimisation de la variance d’estimation (géostatistique).

a- Inverse des distances :

L’influence d’un échantillon sera inversement
proportionnelle a la distance qui le sépare du point (ou du
bloc) a estimer. La valeur z™(x) estimée sera donnée par la
formule suivante pour la technique de 1l’inverse des distances

au carré

. N N
z* = (z1/d{2) / E (1/d42)
iz4 1:1
ou les z; sont les n mesures expérimentales prises en compte.

Ces mesures sont respectivement séparées par une distance dj

du point (ou du bloc) estimé.
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b)- Géostatistique :

La géostétistique se limite aux méthodes statistiques
appliquées & la géologie et basées sur la théorie des
Variables Régionalisées (Matheron, 1963). Une variable
régionalisée (VR) est définie comme un phénoméne naturel se
déployant dans l’espace, ou le temps, et dont la valeur varie
d’un lieu & l’autre, en y manifestant une certaine structure.
D’un point de wvue mathématique, c’est une fonction z(x) ou x
est un point de 1l’espace, ou du temps, et z une
caractéristique naturelle du phénoméne étudié. Ces variables
ont généralement un comportement trop complexe pour se
laisser décrire a 1’aide d’expressions analytiques simples,
car elles combinent un aspect structuré et un aspect

erratique.

La valeur d’une variable régionalisée (VR) au point x,
z (X) sera considérée comme la réalisation d’une variable
aléatoire (VA) Z(x). L’ensemble des VA appartenant au champ
de définition est une fonction aléatoire, notée FA. Ceci
permet d’appliquer aux VR les résultats des théories
probabilistes sur les fonctions aléatoires. L’identification
des propriétés de la FA nécessite de disposer de plusieurs
réalisations. Or de nombreux phénoménes géologiques ont une

existence unique. Il faudra donc introduire des hypothéses
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supplémentaires sur la FA quli levent ces impossibilités. Ces
hypothéses devront é&tre le moins restrictives possibles pour

pouvoir étre appliquées au plus grand nombre de cas.

Hypothése de stationnarité d’ordre 2 :

Les phénomenes étudiés seront considérés comme
stationnaires dans le champ d’étude. Cette hypothése
s’ appelle 1’ hypothése de stationnarité d’ordre 2 qui se

traduit de facon mathématique par :

E (2(x)) = g
et

Cov ( Z2(x), Z(xth) ) = C(h)

C(h) est la fonction de covariance. Cette hypothése ne peut
pas étre vérifiée dans la plupart des cas car on ne dispose
que d’une réalisation de la FA. De plus, cette seule

réalisation n’est connue qu’en quelques points.

Hypothése intrinseque :

Le développement des calculs montre qu’en pratique seuls
les accroissements de la FA doivent étre stationnaires
d’ordre 2. C’est 1’hypothése intrinséque. Elle se traduit

mathématiquement par :
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il
o

E ( 2(x+h) - 2(x) )

et
Var ( Z(x+h) - 2(x) ) = 2¥(h) ; (indépendante de X)

La démarche géostatistique se divise essentiellement en trois
étapes (Matheron, 1962; Journel, 1988; David, 1988) : le
calcul du variogramme expérimental, son ajustement a un
modéle théorique et enfin le krigeage qui est l’estimation

proprement dite.

Calcul du variogramme expérimental :

La variance de l’accroissement h peut s’écrire sous la

forme
var ( Z(x+h) - Z(x) ) = 2 ¥ ()

Elle est donc indépendante de x. Y (h) est appelé le demi-
variogramme de la fonction aléatoire intrinseéque zZ(x). Il
permet de quantifier la corrélation spatiale d’une
caractéristique d’un phénoméne naturel. C’est 1’accroissement
quadratique moyen entre deux points distants de h. Par abus
de langage, ¥ (h) sera appelé le "variogramme" de la fonction
aléatoire intrinséque. Le variogramme peut-étre estimé par la

formule suivante
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N(
Yt = (1/ 20N ) ( Z2(x4) - 2Z(xq + h) )2
i=1
ou N(h) représente le nombre de paires de points
d’ observation (ou de mesure) séparés par une distance h.
C’est donc une fonction de h qui pourra étre un scalaire
lorsque le phénoméne est étudié de fagon linéaire, ou un
vecteur lors d’une étude en deux ou trois dimensions. Pour un
domaine donné, ¥ (h) dépend du support, ou de la taille de

1’ échantillon (ex : carotte, bloc), de la distance h et de la

direction de h.

La corrélation entre les valeurs d’une méme variable
décroit généralement avec la distance, mais varie aussi avec
la direction, la taille des échantillons et la continuité de
la minéralisation. En faisant varier la valeur de h, il est
possible de construire le graphe de la fonction (h) . Le
variogramme est un parametre statistique toujours positif &
cause de 1l’élévation au carré. En théorie, son graphe passe
par 1l’origine puisque les écarts sont nuls lorsque h = 0 . Si
h croit, la différence entre les valeurs d’un phénoméne
géologique quelconque va augmenter de fag¢on plus ou moins
rapide. Dans cette optique, il faudra plus particuliérement

étudier le comportement du graphe a l’origine et a 1’infini.
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A 1l’origine, le graphe pourra avoir un comportement
parabolique (ex : modéle gaussien) caractéristique d’une
variable régionalisée tres continue, un comportement linéaire
qui correspond & une variable régionalisée moins régulieéere,
ou présenter un effet de pépite qui traduit une variable
régionalisée irrégulieére ou deux valeurs rapprochées
spatialement peuvent différer notablement. L’amplitude de
1l’effet de pépite notée Cp se lit directement en extrapolant
le tracé du graphe pour h = 0. Ce comportement est souvent
1ié en partie & 1l’inadéquation entre 1’échelle d’étude et la
structure a courte échelle du phénomene, ou a des erreurs de

mesure.

A 1’infini, le graphe sera marqué dans la plupart des
cas, par une stabilisation autour d’une valeur seuil appelée
"palier". Ce palier est atteint a une certaine distance au-
dela de laquelle deux échantillons peuvent étre considérés
comme non corrélés. On peut facilement prouver que le palier,

lorsqu’il existe, est égal a la variance de la FA.

Ajustement du variogramme & un modéle théorigque ;

Lorsque les valeurs expérimentales d’un variogramme ont
été calculées, un modéle mathématique doit &tre ajusté. Le
choix du modéle n’est pas libre car il doit garantir que

toute variance calculée soit positive. Les modéles de
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variogramme les plus fréquemment utilisés garantissant cette
propriété sont les modéles en puissance, sphériques,

pépitiques et gaussiens (figure 48).

Le krigeage : l’estimation proprement dite

L’estimateur le plus simple est une combinaison linéaire

du type
n-
2* = §_—_ (A § x 25 )
1i=1

ou les/( i pour i = 1 a n, sont les poids affectés a chaque
échantillon. Le probléme consiste & choisir les meilleurs
poids, c’est & dire ceux qui respectent les criteéres
suivants: sans biais (dont l’espérance de 1l’erreur
d’estimation est nulle) et dont la variance d’estimation est
minimale. Le krigeage est l’estimateur qui respecte ces deux
criteres. La condition d’absence de biais peut se traduire de

la fagon suivante :

ou

n
Z(XixE(zi)—E(z))=o

ia1.

La variance d’estimation est :
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n - 4 —_
Tl = ZZ)\i Y(i,v) - ¥ v,w -zi/\i)\j y (i,3)
iz1 ied P21
ou .E (i,v) représente le variogramme moyen entre le point,
ou la cellule, & estimer v et les n échantillons
environnants. Cette variance est & minimiser sous la

n
contrainte ; Ai = 1. L'utilisation de la méthode des
it

multiplicateurs de Lagrange permet de minimiser une fonction

f(xq,%p,...%y) sujette & g(x1,%Xp,...X4)=0 en construisant la
fonction auxiliaire h(xi1,X3,...%X,) telle que :
hixy,xp,...%) = £(x1,%2,...%) - p X g(X1,%2,...Xp)

ou p est une nouvelle inconnue appelée le multiplicateur de
Lagrange. Puils, minimiser cette fonction auxiliaire revient a

résoudre le systeme suivant :

h = £ - 2ug et dh /dA =0, pour i =1,n
et

dh / dp = 0

C’est un systéme de (n+l) équations & (n+l) inconnues.

Le systéme de krigeage sera :

n

s

Xy Y, -p = ¥ (1,w
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La variance du krigeage est donnée par

n
L2 = Z/\i Yia,w - Yo,v -p
124
Le krigeage est le meilleur estimateur non biaisé pour
le critére de variance ("Best Linear Unbiaised Estimator" ou
"BLUE"). Le krigeage peut étre vu comme une forme de
régression linéaire (Journel, 1977) qui ne dépend pas des
valeurs des échantillons, mais de la continuité de la
minéralisation (variogramme), de la géométrie des blocs (ou
des points) & estimer relativement a la grille
d’ échantillonnage et, contrairement a d’autres méthodes, il

dépend aussi de la position des échantillons entre eux.

C’est donc cette derniére méthode qui a été choisie pour
quantifier la distribution spatiale des familles de fractures
aux mines Copper Rand et Henderson. Toutefois, le krigeage
est surtout un excellent estimateur local. Donc, si la valeur
moyenne d’une variable doit étre estimée sur une grande
région avec beaucoup de données, alors toutes les méthodes

non-biaisées donnent un résultat a peu pres convenable.
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3.3.2 Problémes d’utilisation de la géostatistique

linéaire

La méthode géostatistique décrite précédemment a été
appliquée aux densités de fracturation calculées au préalable
pour chacun des niveaux investigués. Les résultats du niveau
1025’ de la mine Henderson seront ici présentés a titre
d’exemple, mais les observations faites pour ce niveau

peuvent étre généralisées a l’ensemble des sites étudiés.

Les variogrammes expérimentaux de chacune des cing
familles sont présentés a la figure 49. Dans chacun des cas,
deux observations peuvent étre faites. D’une part, ces
variogrammes présentent une anisotropie extréme entre les
directions normale (N135°) et paralléle (N45°) & la zone
principale de cisaillement. D’autre part, on observe une
variographie trés chaotique avec des valeurs trés faibles de
variance, entrecoupées de valeurs extrémes. Toute modélisa-

tion semble donc impossible pour ces cing variogrammes.

Les difficultés rencontrées lors de l’interprétation de
ces résultats étaient prévisibles en raison de la nature méme
des données. En effet, la distribution des fréquences des
densités de fracturation présente une forte asymétrie avec
une queue vers les fortes valeurs. Ces quelques valeurs

extrémes contribuent en grande partie a la variance globale
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de la population mais ne sont considérées que pour certaines
valeurs de h (quand on calcule x'(h) pour h = b, 2b, 3b... on

appelle b le pas de calcul).

En raison de la définition méme du variogramme qui est
une différence élevée au carré, ce type de distribution
aboutit & des variographies plus ou moins chaotiques en
fonction de la grille d’échantillonnage. Ceci explique donc
la morphologie des variogrammes expérimentaux des cing
familles structurales du niveau 1025’. De plus, on peut
prédire que l1l’anisotropie enregistrée est probablement reliée
au fait que les valeurs extrémes étaient toutes situées le
long de lignes d’échantillonnage orientées dans la méme

direction (carte Al).

En fait, ce type de probleéme n’est pas nouveau en
géostatistique et de nombreux auteurs se sont penchés sur le
délicat probléme des valeurs extrémes ("outliers" en anglais)
depuis une dizaine d’années (Verly, 1984; Journel, 1988). Ce
probléme a longtemps été contourné en éliminant purement et
simplement les données qui perturbaient la structure du
variogramme et en les considérant comme des anomalies ou des
erreurs de mesure. Cependant, si cette approche peut se
révéler justifiée dans 1’étude de sondages politiques ou de
la taille d’un groupe d’individus, elle 1l’est beaucoup moins

en sciences de la terre pour, par exemples, le calcul des
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réserves miniéres d’un gisement ou 1l’'étude de la magnitude
des séismes. En effet, la rentabilité économique d’un
gisement est trés souvent basée sur ces valeurs anomaliques,
notamment pour les métaux précieux, et les séismes extreémes

sont les plus redoutables.

3.3.3 Méthodes géostatistiques non-linéaires

Pour remédier aux problémes rencontrés précédemment
plusieurs approches peuvent étre considérées et le choix de
1’une d’entre elles dépend généralement de la nature de la
distribution des populations étudiées, mais aussi des

contraintes de temps.

Une premiére approche est basée sur une transformation
logarithmique des données (David et al., 1984). Ce type de
manipulation est fréquemment utilisé par les géologues pour
faciliter la représentation graphique de données présentant
de fortes variations mais dont les valeurs extrémes sont trés
importantes. La variable X étudiée est alors transformée en
une nouvelle variable Y définie par :

Y = 1log (X)
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Pour pouvoir utiliser les résultats obtenus sur la variable Y
pour caractériser quantitativement la variable X, il faudra

effectuer une transformation inverse du type :
2
x = 10 Y * £(%R)

ou Yﬁ'est la variance de krigeage. Cette dernieére
transformation constitue la source des erreurs reliées a
l’utilisation abusive des transformations logarithmiques. En
effet, si la variable X ne suit pas vraiment une loi
lognormale, alors de faibles erreurs enregistrées sur la
variable Y seront élevées en puissance lors de la
transformation inverse (surtout si le variogramme n’a pas été

correctement modélisé).

Ceci explique les problémes identifiés par David et al.
(1984) pour 1l’évaluation des réserves d’un gisement
d’uranium. En effet, ces auteurs ont obtenu des variogrammes
trés bien structurés en utilisant le logarithme de teneurs en
uranium. Néanmoins, la distribution de ce dernier ne suivant
pas exactement une loi lognormale, ils ont observé des
erreurs importantes lbrs de la transformation inverse des
valeurs obtenues par krigeage. David et al. (1984) ont méme
obtenu des résultats par une transformation logarithmique
pires que ceux obtenus par géostatistique linéaire.

Toutefois, lorsque la distribution empirique de la variable
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étudiée présente un ajustement satisfaisant a une loi
lognormale, c’est une méthode trés rapide et efficace pour
contourner le probleme des valeurs extrémes (Satchwell et

al., 1988).

Une deuxieme série d’approches est basée sur la

transformation de la distribution des fréquences de la
variable étudiée, qui peut étre quelconque, en une
distribution connue (distribution normale par exemple). Cette
transformation peut étre réalisée de différentes maniéres
dont les principales sont : le krigeage disjonctif (Armstrong
et Matheron, 1986), le krigeage multigaussien (Verly, 1984)
et bi-gaussien (Marcotte et David, 1985). Les données sont
préalablement ordonnées selon leur wvaleur. Puis une fonction
mathématique est utilisée pour attribuer a chaque
observation, en fonction de son rang, une nouvelle valeur
dans la distribution choisie (exemple : distribution normale

de moyenne 0 et de variance s2) .

Ces méthodes sont théoriquement tres efficaces mais
peuvent étre trés coQteuses en temps de calcul. En effet, les
différentes transformations numériques nécessitées sont
souvent complexes et relativement longues a exécuter. De
plus, il faut souligner que le processus de classification
peut s’avérer délicat lorsqu’un grand nombre d’observations

ont la méme valeur (phénomene de pic sur la courbe des
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fréquences) . Des procédures, basées sur les moyennes mobiles
(Verly, 1984), ont été élaborées pour contourner ce probleme.
Cependant, lorsque le pic atteint 40% et plus, ces procédures
sont difficilement applicables. C’est notamment le cas des
densités de fracturation au niveau 1025’ de la mine Henderson

(figure 41).

En fait, la présence de valeurs extrémes, pour la
plupart des variables géologiques, semble représenter un
phénoméne naturel distinct du reste des observations. On peut
citer par exemple les cas de la magnitude des séismes ou de
la teneur des métaux précieux. Journel et Arik (1988) ont
ainsi démontré pour un gisement d’or que les valeurs extrémes
correspondaient a une minéralisation primaire sous forme de
veines mises en place dans un systeme de fractures. Le reste
des observations, économiquement non rentables, représente un
bruit de fond de dissémination secondaire de ces veines. Ces
deux types de minéralisation présentent évidemment une

structuration spatiale profondément différente.

Une troisiéme approche est basée sur les travaux de
Sullivan (1985), Journel (1988) et Isaacks (1984) qui ont
développé le krigeage de d’indicatrice (IK) et le krigeage
probabiliste (PK). Ces méthodes originales consistent a
évaluer la probabilité, en un point x quelconque du domaine

étudié, d’étre dans un type donné de minéralisation. Ainsi,
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Journel et Arik (1988) distinguent une minéralisation de type
1 (veines économiques) et une minéralisation de type 2 (bruit
de fond de dissémination). Une fonction indicatrice binaire

Z (x) peut alors étre définie telle que :

Z(x) =0 si x appartient au type 2

1l
|

Z(x) si x appartient au type 1
Evidemment, ce principe peut étre généralisé a k classes

(figure 50) et la définition de I(x) devient :

Z(x) =0 si x n’appartient pas a k

Z(x) =1 si X appartient a k

Cette nouvelle approche est trés facile a intégrer dans une
démarche géostatistique informatisée et treés rapide
d’exécution. De plus, elle permet de tenir compte de la
connaissance qualitative d’un gisement dans 1l’évaluation de
ses réserves tout en remédiant aux problémes des valeurs

extrémes.

3.3.4 Application du krigeage de 1l’indicateur aux

densités de fracturation

Un parallele peut étre fait entre les différents types

de minéralisation vus précédemment et la distribution des



149

OO

i®™ classe , Z(XO=1

7/ 200=0

)
imin  Iimax
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fréquences des densités de fracturation. Quelle que soit la
famille structurale, plusieurs types de densité peuvent étre
identifiés, et ce dans les deux mines. Le krigeage de

1’ indicateur a donc été testé comme outil de quantification
de la distribution spatiale des densités de fracturation. La
famille I identifiée au niveau 1025’ de la mine Henderson

servira d’illustration des principaux résultats de ce test.

3.3.4.1 Définition des indicateurs

La figure 47 présente les trois intervalles qui peuvent
étre identifiés sur la distribution des fréquences des
densités de fracturation soit : 1l’absence de fractures
(densité nulle), la présence de paquets de petites fractures
(essentiellement des joints) caraétérisée par des valeurs de
densité non nulles mais inférieures & 0.15%. Enfin, les
valeurs de densité supérieures ou égales & 0.15% sont
représentatives de la présence de fractures majeures (veines
de tension ou cisaillement) avec une épaisseur significative

(1 cm ou plus).

Il est raisonnable de considérer que ces trois
intervalles correspondent a trois comportements géomécaniques
différents pour la famille considérée. Le krigeage des
indicateurs de présence de ces trois type de densité permet

non seulement de quantifier la distribution spatiale d’une
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famille structurale mais aussi d’évaluer la probabilité de la

retrouver sous l’une ou l’autre de ces trois formes.
3.3.4.2 Variographie

Les variogrammes expérimentaux des trois indicateurs
précédemment définis pour la famille I du niveau 1025’ ont
été calculés & 1l’aide du logiciel GDM (B.R.G.M., 1988). Les
résultats sont présentés a la figure 51. On observe une bonne
structuration de ces variogrammes, notamment pour le
troisiéme indicateur, malgré un fort effet de pépite a
l’origine. Des modéles sphériques ont été ajustés dans chacun
des cas. Ces modéles sont tous omnidirectionnels car aucune
différence significative n’a pu étre identifiée dans les

directions normale et paralléle a la zone de cisaillement.

L’ajustement de ces modeles a été essentiellement guidé
par les premiers points car leur valeur a été calculée avec
un nombre plus grand de paires d’observations (figure 51). Le
troisiéme indicateur, représentatif d’une composante plus
ductile de la déformation associée a la famille I, présente
une meilleure structuration spatiale sur cette figure. Cette
observation semble donc indiquer une meilleure continuité
dans la distribution spatiale des fractures plus ductiles.
Dans les sections qui suivent, cette relation a été vérifiée

sur un plus grand nombre de familles structurales.
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Méme s’il n’est pas nécessaire que les variogrammes des
indicateurs d’une méme densité de fracturation vérifie
1’ hypothése de corégionalisation linéaire (Bourgault et
Marcotte, 1991), leurs variogrammes et variogrammes croisés

(Journel, 1988) sont néanmoins liés par les relations

suivantes
¥ 1112 = (X 1313 - ¥ 1111 - ¥ 1212 ) / 2
¥ 12i3 = (¥ 1111 - ¥ 1212 - ¥ 1313) / 2

¥ 1113 (X 1212 =¥ 11711 - ¥ 1313 ) / 2

Les modélisations des variogrammes croisés sont
présentées au tableau 2. Elles ont permis de vérifier que
1’on obtient des résultats comparables a ceux obtenus par les

relations précédentes.

3.3.4.3 Krigeage des indicateurs

En se basant sur les modélisations précédentes des
variogrammes expérimentaux, une carte de krigeage est dressée
pour chacun des trois indicateurs. Les cartes des deuxiéme et
troisiéme indicateurs (toujours pour la famille I du niveau
1025’ de la mine Henderson) sont présentées a la figure 52 a
titre d’exemple. Les courbes d’iso-valeurs vont de 0

(probabilité nulle) a 1 (probabilité de 100%). Ces cartes ont



Tableau 2

: Variogrammes croisés expérimentaux des
indicateurs de fracturation de la famille I au

niveau 1025’de la mine Henderson

pour 111 observations

h (m.) Variogrammes croisés
I112 I1I3 I2I3

4 -0.084 0.003 -0.089
8 -0.114 -0.005 -0.074
12 -0.133 -0.021 -0.068
16 -0.142 -0.037 -0.083
20 -0.160 ~0.041 ~-0.080
24 -0.162 -0.032 ~-0.071
28 -0.180 -0.043 -0.086
32 -0.176 -0.043 -0.077
36 -0.183 -0.031 -0.085
40 -0.165 -0.052 -0.072
44 -0.196 -0.038 -0.089
48 -0.178 -0.044 -0.077
52 -0.191 -0.039 -0.082
56 -0.167 -0.028 -0.091
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été réalisées A4 partir de grilles de points krigés de

dimension 10m x 10m.

La zone de recherche utilisée lors du krigeage était
circulaire, car aucune anisotropie n’a été mise en évidence
sur les variogrammes. Le rayon de cette fenétre de recherche
a été fixé a 50 metres et les nombres minimum et maximum de
points utilisés sont respectivement 1 et 8. Lorsque le nombre
d’ observations disponibles dans la zone de recherche est
inférieur a4 1, l’estimation est impossible. Les zones non
estimées sont indiquées par des courbes pointillées sur les

cartes de krigeage présentées (figures 52 et 55 a 62).

La modélisation des variogrammes a été vérifiée par
validation croisée pour le troisiéme 'indicateur de la famille
I au niveau 1025’ de la mine Henderson (figure 53). On
n’ observe aucune sur- ou sous-estimation systématique des
valeurs krigées des indicateurs. De plus, une vérification a
été faite pour l’ensemble du niveau sur la sommation des
indicateurs (figure 54). Cette somme ne présente aucune
tendance dans sa distribution spatiale et s’écarte

relativement peu de un.

La cartographie du premier indicateur permet
d’identifier les zones épargnées par la déformation associée

a la famille I. Ce type d’information pourrait s’avérer utile
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dans des applications géotechniques reliées a des problémes

de stabilité d’excavation ou d’écoulement d’eau.

La cartographie du deuxiéme indicateur permet de
quantifier la distribution spatiale de la composante fragile
de la famille considérée. Ceci pourra aveoir a la fois des
applications géotechniques mais aussi métallogéniques; ce
type de fracturation ayant pu jouer un rdle dans les
processus de mise en place et de remobilisation de 1la

minéralisation.

Enfin, la cartographie du troisiéme indicateur permet
d’ évaluer la probabilité de rencontrer des cisaillements
(dans le cas de la famille I) et ainsi de préciser la
géométrie du réseau de fracturation a 1’échelle du niveau
1025’ . De plus, ces cisaillements ont probablement joué un
réle treés important dans la circulation des fluides
minéralisateurs et la distribution spatiale de cet indicateur

peut donc constituer un outil d’exploration.

Le krigeage de 1l’indicateur semble donc étre une méthode
efficace pour quantifier la distribution spatiale des
densités de fracturation dans les zones de cisaillement.
Cette méthode originale permet de contourner le probléme des
valeurs extrémes tout en tenant compte des connaissances sur

le comportement géomécanique des zones étudiées. Bien que



cette technique semble alourdir les calculs requis en
multipliant le nombre de parametres, elle demeure rapide et
simple a appliquer. De plus, la caractérisation structurale
dans le modéle géomécanique des zones de cisaillement repose

principalement sur cet indicateur.

3.4. APPLICATION DU KRIGEAGE DE L’ INDICATEUR A L‘'ENSEMBLE

DES SITES ET DES VARIABLES ETUDIEES

La démarche géostatistique testée avec la famille I au
niveau 1025’ de la mine Henderson a été systématiquement
appliquée aux densités de fracturation de 1l’ensemble des
familles structurales identifiées dans les deux mines. La
définition des indicateurs de fracturation utilisée

précédemment a été conservée.

3.4.1 Principaux résultats de l’analyse structurale des

variogrammes

L’ introduction des indicateurs de fracturation a porté
le nombre total de variables a 84 (i.e. 3 indicateurs x 5
familles x 4 niveaux a la mine Henderson, plus 3 indicateurs
x 4 familles x 2 niveaux a la mine Copper Rand). La
nomenclature Fnlm est utilisée dans la suite de la thése pour

désigner ces parametres, ou n représente le numéro de la
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famille et m le numéro de 1l’indicateur. Par exemple F2I3

désignera le troisiéme indicateur de la famille II.

C’est donc 84 variogrammes expérimentaux qui ont été
calculés dans les directions normale et paralléle a
1’ orientation des cisaillements de Henderson et de Copper
Rand. Puis, des modéles sphériques, pépitiques ou combinés
ont été ajustés a ces 84 variogrammes expérimentaux. Les
résultats de ces modélisations sont synthétisés dans les
tableaux 3 & 8. Aucune anisotropie significative n’ayant été
enregistrée sur les variographies, les modeéles ajustés sont

tous isotropes.

On peut dégager certaines tendances de ces modeles
concernant 1l/importance de la composante aléatoire et
1’échelle de structuration spatiale des paramétres. Deux
outils ont été considérés pour quantifier la "qualité”
relative de la structuration spatiale de ces différents
parameétres. D’une part, la portée (al) permet de définir
1l’amplitude de la continuité spatiale de la variable étudiée.
D’ autre part, le rapport de l’effet de pépite sur le palier
( CO/(CO+Cl) ) indique l’importance.(en pourcentage) de la
composante aléatoire dans la structuration spatiale de cette

variable.



Tableau 3

fracturation pour le niveau 1025'de la mine

Henderson

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de

161l

Modéle pépitique Modele sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0O) (Cl) (al,en m.) CO0/ (CO0+C1)

F1I1 0.08 0.12 9 0.40
F112 0.15 0.08 9 0.65
F1I3 0.07 0.13 32 0.35
F2I1 0.12 0.12 20 0.50
F2I2 0.12 0.12 20 0.50
F2I3 0.05 0.02 35 0.66
F3I1 0.03 0.20 44 0.13
F3I2 0.04 0.13 57 0.24
F3I3 0.09 0.03 60 0.75
F411 0.22 aucun aucun 1.00
F412 0.17 aucun aucun 1.00
F41I3 0.16 aucun aucun 1.00
F51I1 0.18 aucun aucun 1.00
F5I2 0.18 aucun aucun 1.00
F51I3 0.01 aucun aucun 1.00
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Tableau 4 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
fracturation dans la zone 1 du niveau 1450’ de 1la
mine Henderson

Modéle pépitique Modeéle sphérique rapport

Effet de pépite palier portée

(C0) (Cl) (al,en m.) C0/ (CO+C1)

F1I1 0.00 0.25 26 0.00
FlI12 0.04 0.06 20 0.40
F1I3 0.05 0.15 36 0.25
F2I1 0.15 0.07 20 0.68
F212 0.00 0.17 20 0.00
F213 0.12 aucun aucun 1.00
F3I1 0.05 0.17 16 0.23
F3I2 0.08 0.10 12 0.44
F3I3 0.03 0.05 30 0.37
F4I1 0.04 0.16 32 0.25
F412 0.03 0.11 28 0.21
F41I3 0.00 0.20 30 0.00
F5I1 0.10 0.12 20 0.45
F512 0.13 aucun aucun 1.00
F51I3 0.09 aucun aucun 1.00
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Tableau 5 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
fracturation dans la zone 2 au niveau 1450’ de la
mine Henderson

Modéle pépitique Modeéle sphérique rapport

Effet de pépite palier portée

(CO) (Cl) (al,en m.) CO0/ (CO+C1)

F1I1 0.17 0.07 22 0.71
F1I2 0.15 aucun aucun 1.00
F1I3 0.15 0.11 48 0.58
F2I1 0.08 0.12 12, 0.40
F2I2 0.05 0.07 18 0.42
F21I3 0.23 aucun aucun 1.00
F3I1 0.15 aucun aucun 1.00
F3I2 0.08 aucun aucun 1.00
F3I3 0.16 aucun aucun 1.00
F4I1 0.05 0.10 30 0.33
F412 0.06 aucun aucun 1.00
F41I3 0.04 0.08 24 0.33
F5I1 0.09 0.10 12 0.47
F5I2 0.10 0.03 14 0.77
F5I3 0.10 0.06 18 0.63




Tableau 6

fracturation - Niveau 1975’- Mine Henderson

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
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Modéle pépitique Modéle sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(CO) {Cl) (al,en m.) CO/ (CO+C1)

F1I1 0.00 0.32 48 0.00
F1I2 0.00 0.12 16 0.00
F1I3 0.06 0.18 32 0.25
F2I1 0.14 0.09 32 0.61
F2I2 0.04 0.14 18 0.22
F21I3 0.06 0.12 28 0.33
F3I1 0.06 0.08 28 0.43
F31I2 0.05 0.02 30 0.71
F3I3 0.04 0.13 30 0.24
F4I1 0.20 aucun aucun 1.00
F412 0.15 aucun aucun 1.00
F41I3 0.04 0.04 28 0.50
F5I1 0.12 0.12 40 0.50
F5I2 0.10 aucun aucun 1.00
F51I3 0.06 0.13 26 0.32




Tableau 7

fracturation au niveau 1910’ de la mine

Copper Rand

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
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Modéle pépitique Modeéle sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0) (C1) (al,en m.) CO/ (C0+C1)

F1I1l 0.17 0.08 20 0.68
F1lI2 0.07 0.14 28 0.33
F1I3 0.15 0.05 33 0.75
F2I1 0.23 aucun aucun 1.00
F21I2 0.08 0.08 28 0.50
F2I3 0.10 0.10 32 0.50
F3I1 0.13 0.11 38 0.54
F3I2 0.09 0.03 18 0.75
F3I3 0.08 0.12 32 0.40
F411 0.04 0.11 38 0.27
F412 0.04 aucun aucun 1.00
F41I3 0.04 0.10 28 0.29




Tableau 8

fracturation au niveau 2200’ de la mine

Copper Rand

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de

166

Modele pépitique Modeéle sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(CO) (C1) (al,en m.) CO0/ (CO+C1)

F1I1 0.17 0.09 38 0.65
F1I2 0.07 " 0.03 14 0.70
F1I3 0.16 0.09 28 0.64
F21I1 0.20 aucun aucun 1.00
F21I2 0.06 0.13 20 0.32
F2I3 0.05 0.11 24 0.31
F311 0.18 aucun aucun 1.00
F312 0.13 aucun aucun 1.00
F3I3 0.10 aucun aucun 1.00
F4711 0.10 aucun aucun 1.00
F412 0.26 aucun aucun 1.00
F41I3 0.09 aucun aucun 1.00
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3.4.1.1 Etude de la portée (al)

Quelque soit la nature des familles structurales
étudiées, c’est a dire composées de fractures de tension ou
de cisaillements, les modéles adoptés pour les trois
indicateurs d’une méme famille sont relativement similaires.
Toutefois, lorsque le palier existe la portée est
généralement plus grande pour I3 (indicateur de la présence
de fractures avec une épaisseur significative) que pour I2
(indicateur de la présence de paquets de joints ou de
fractures d’épaisseur négligeable). Cette observation
souligne 1l’existence d’une structuration spatiale a plus
grande échelle de la composante ductile de la déformation et
ce, quelle que soit la famille considérée. Cette tendance est

plus ou moins marquée selon les familles.

Les résultats précédents sont en accord avec les travaux
de OQuellet et Gill (1986) sur la distribution des propriétés
mécaniques dans les massifs rocheux. La diminution en
importance des hétérogénéités locales lors de 1’augmentation
de la contrainte est liée a un comportement structuré de la
fracturation (figure 1) . Les fractures montrant une
épaisseur significative présentent donc une possibilité de
prévision sur une plus grande distance, car leur
structuration spatiale s’est développée & plus grande

échelle.
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Les remarques précédentes ne sont évidemment basées que
sur la comparaison des deux indicateurs I2 et I3, 1’absence
de fractures (Il) apportant peu d’information dans ce cas.
Ces résultats sont importants dans. 1’étude de la distribution
spatiale de la déformation en fonction du comportement
géomécanique des massifs rocheux et sur 1’hypothese formulée
(figure 1) concernant la répartition de la fracturation en
fonction de la contrainte moyenne ou de confinement

(Archambault, comm.pers.)

L’utilisation d’un plus grand nombre d’indicateurs dans
une étude expérimentale couvrant une gamme plus large de
déformation pourrait permettre d’établir des relations
quantitatives entre l’intensité de la déformation et sa
structuration spatiale. Les modeles de variogrammes utilisés
devraient alors étre validés afin d’augmenter la robustesse

des relations guantitatives.

3.4.1.2 Etude du rapport CO0/(CO0+Cl)

Les résultats obtenus pour le rapport C0/(C0+Cl) sont
également donnés dans les tableaux 3 & 8. La proportion
relative de la composante aléatoire dans la distribution
spatiale des différents indicateurs est trés variable.

Contrairement aux résultats fournis par les portées, aucune
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tendance générale ne peut étre dégagée entre les indicateurs
des composantes fragile et ductile. En revanche, des
différences importantes peuvent é&tre enregistrées d’un niveau
& l’autre pour une méme famille structurale. Ceci souligne

1’ importance de 1l’interaction entre les différentes familles
structurales dans la géométrie du réseau de fractures,
notamment par des modifications locales des propriétés
géomécaniques du massif rocheux fracturé (Wallis et King,

1980) .

3.4.2 Principaux résultats du krigeage des indicateurs

La modélisation des variogrammes expérimentaux a permis
la construction de cartes de distribution des différents
indicateurs structuraux par krigeage. Afin d’alléger la
présentation de cette these, certaines des cartes seulement
seront fournies pour illustrer les principaux résultats
obtenus. Chacune de ces cartes est accompagnée d’une carte de
distribution de la variance d’estimation permettant de

guantifier la fiabilité des paramétres estimés.

3.4.2.1 Utilisation de la variance d’estimation

La variance d’estimation reliée aux probabilités de

présence de la famille I sous forme de fractures de

cisaillement (indicateur I3) au niveau 1975’ de la mine
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Henderson est présentée a la figure 55. On remarque sur cette
carte que plus on s’éloigne des lignes de relevés (carte A4),
plus la variance d’estimation augmente. On peut ainsi, en
fixant un seuil (70% par exemple), délimiter les secteurs
d’une zone d’étude ou 1l’information disponible est suffisante
pour étre utilisée (figure 55). La carte de krigeage
présentée & la figure 56 constitue l’ultime étape de ce
processus. Elle permet par exemple d’identifier les secteurs
du niveau étudié présentant une probabilité de présence
supérieure ou égale a 90% pour la variable F1lI3 avec une
variance d’estimation inférieure a 15% (zones hachurées).
Cette quantification de la variance d’estimation fournit un
outil décisionnel au géologue dans le choix de cibles

potentielles.

3.4.2.2 Evolution d’un indicateur structural de niveau

en niveau

L’utilisation de ces cartes de krigeage permet de suivre
1’évolution des familles structurales en profondeur (d’un
niveau de mine a l’autre). Ces corrélations permettent
d’ étudier les variations de la géométrie du réseau de
fractures en trois dimensions. On observe ainsi a la figure
57, l’évolution de 1l’indicateur F2I3 (veines de tension
d’orientation nord-sud sub-horizontales) entre les niveaux

1910’ et 2200’ de la mine Copper Rand. Cette famille, treés
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Figure 55 : Distribution spatiale de la variance d’estimation
de 1l’indicateur F1I3 au niveau 1975’ de la mine
Henderson
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Figure 56 : Distribution spatiale de 1l’indicateur F1lI3 au
niveau 1975’ de la mine Henderson.
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présente au niveau 1910’, semble se confiner en trois zones

de dimensions restreintes au niveau 2200’.

Cette méme observation peut étre faite pour 1l’indicateur
F1I3 (cisaillements nord-est sub-verticaux). Il semble donc
que le développement des patrons anastomosés au niveau 2200
s’ accompagne d’une disparition partielle des principales
familles de fractures. Si cette observation est logique pour
la famille II qui représente des veines de tension synchrones
au développement du cisaillement de Copper Rand, elle semble
en revanche en contradiction avec 1l’/interprétation faite
précédemment des failles de cisaillement nord-est comme étant
associées a la faille du Lac Doré (figure 13) et postérieures
au cisailiement Copper Rand, d’apres les observations de

terrain.
3.4.2.3 Etude comparée de deux familles structurales

La figure 58 met en évidence une certaine opposition
spatiale entre les indicateurs I3 des familles I (est-ouest &
pendage sub-vertical) et VI (sud-est & pendage sub-vertical)
dans la zone 1 du niveau 1450’ a la mine Henderson. Il semble
donc que la fracturation secondaire dans cette zone se
concentre localement sous la forme de 1l’une ou l’autre de ces
deux familles. La méme observation peut étre faite pour les

indicateurs I2 de ces deux mémes familles.
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Figure 58 : Distribution spatiale comparée des indicateurs
F1I3 et F6I3 dans la zone 1 au niveau 1450’ de la
mine Henderson



La famille I se retrouve préférentiellement dans les
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et subsidiaires ou 1l’anorthosite est affectée par une intense

foliation (voir carte B2); alors que la famille VI semble
plutdt se développer en périphérie. Cette deuxiéme famille
peut donc étre interprétée comme une signature géomécanique

plus distale par rapport au cisaillement Henderson-Portage.
3.4.3 Originalité de la méthode

La démarche géostatistique présentée a la section 3.4
permet de quantifier la distribution spatiale des fractures
tout en tenant compte de la connaissance structurale du
domaine étudié. Ceci peut étre réalisé grédce a l’utilisation
du krigeage de 1l’indicateur. En effet, les indicateurs
permettent de discriminer les différentes composantes
géomécaniques des familles structurales en intégrant les
connaissances géologiques et les résultats des analyses
statistiques des paramétres géométriques et génétiques des
fractures. De plus, c’est une méthode trés versatile qui
pourrait é&tre adaptée a tous les coﬁloirs de cisaillement

présentant un comportement fragile & fragile-ductile.

Les résultats fournis par 1’analyse géostatistique sont

de deux natures. D’une part, la modélisation des variogrammes



expérimentaux permet de comparer la "qualité" de la
structuration spatiale de chaque indicateur structural,
notamment leur portée -correspondant a 1l’échelle de
structuration- et 1l’importance de la composante aléatoire
dans leur distribution. D’autre part, les cartes de krigeage
permettent de représenter 1’évolution spatiale de chaque
indicateur pour chaque zone étudiée. Ces cartes mettent donc
en évidence 1l’évolution des familles structurales en trois
dimensions et permettent des comparaisons entre différentes
familles ainsi que des corrélations avec la cartographie
structurale des zones étudiées. Enfin, les cartes de la
variance d’estimation du krigeage constituent des outils de

quantification de 1l’/incertitude reliée a ces estimations.
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Elles permettent au géologue d/’identifier les zones les mieux

échantillonnées et celles nécessitant de nouvelles campagnes

d’ investigation.

4. CORRELATIONS ENTRE LES DISTRIBUTIONS SPATIALES DE LA

DEFORMATION DUCTILE ET DE LA FRACTURATION

Afin de vérifier et de préciser les modéles
géomécaniques existants pour les mines Henderson et Copper
Rand, les résultats de la quantification de la distribution

spatiale des fractures, obtenus par géostatistique, ont été



177

comparés aux cartes de distribution de la déformation ductile
(cartes Bl a B7). Les résultats obtenus sont présentés
successivement pour les deux mines et pour la zone 2 située

au sud du cisaillement Henderson au niveau 14507,

4.1 MINE HENDERSON

La particularité de la mine Henderson dans la région de
Chibougamau réside dans le fait que le cisaillement qui 1la
traverse n’est recoupé par aucune autre structure. Les
structures secondaires observées sur les cartes Bl a B4 ont
toutes été reliées a la formation du cisaillement principal
(section 2.1). De plus, la déformation présente une intensité
croissante des épontes vers le coeur du cisaillement a

l’exception de quelques zones de dilatance minéralisées.

Ce modele structural particulier peut étre précisé griace
aux cartes de distribution des indicateurs de fracturation
obtenus précédemment. En effet, les fractures de cisaillement
associées en orientation aux structures secondaires du
cisaillement principal se développent a proximité immédiate
de ces structures secondaires. Cette observation est
particulierement mise en évidence au niveau 1025’ pour les
deux familles de fractures a pendage sub-vertical soient les

cisaillements d’orientation est-ouest de la famille I (figure
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52) et les cisaillements nord-sud de la famille II (figure

59).

De méme, la fracturation associée au cisaillement
principal d’Henderson (famille III) disparait progressivement
vers le coeur du couloir de cisaillement ou la déformation
devient purement ductile. Cette disparition se fait d’autant

plus vite que la puissance du cisaillement augmente.

4.2 MINE COPPER RAND

La mine Copper Rand, beaucoup plus caractéristique de
1’ensemble des gisements du Complexe gabbro-anorthositique du
Lac Doré, présente un patron de déformation anastomosée avec
d’ importantes variations locales dans l’orientation et
1’intensité de la déformation. A 1’opposé de la mine
Henderson, 1l faut remarquer l’importance des fractures et
veines de tension qui se développent selon trois orientations

principales sur chacun des niveaux.

La distribution des fractures et des veines de tension
est spatialement treés variable et semble dépendre d’une part
des variations d’orientation de la déformation et d’autre
part de 1l’interaction locale entre ces familles. Ainsi, la

figure 57 montre un confinement de la famille II entre les



---i zone de foliation

MINE HENDERSON
NIVEAU 1025’
F2I3

gen. 0. 300°L

-

-

-
-
-

-
-
e =" T S - -
s -
P ' e
2 P X7 AN

Figure 59

Distribution spatiale de 1‘’indicateur F2I3 au

niveau 1025’ de la mine Henderson

Ol

MI

PPER

NIVEAU 2200’

N \Vay|
F313
1 A 30 gch. 0 100’
3
30
g Q\
50
xﬁ 50)) o
Figure 60 : Distribution spatiale de 1’indicateur F3I3 au

niveau 2200’ de la mine Copper Rand

6LT



180

niveaux 1910’ et 2200’ alors que la famille III subit un sort

inverse (figure 60).

L’augmentation en fréquence et en importance des
cisaillements nord-est & pendage abrupt vers l’ouest (famille
I) & 1’approche de la faille du Lac Doré (figure 13),
observée lors des relevés de terrain, se confirme au niveau
1910’ sur la carte de distribution de l’indicateur I3 (figure
61) . En revanche, ces cisaillements semblent moins fréquents
au niveau 2200’, ou l’intensité de la déformation est en
moyenne plus élevée. Cette observation est paradoxale car ces
cisaillements nbrd—est recoupent systématiquement la
schistosité, la linéation d’étirement ainsi que les veines de

tension reliées au cisaillement principal.

I1 faut donc expliquer comment la phase de déformation
qui a provoqué la formation du cisaillement Copper Rand a pu
influencer la distribution spatiale de fractures postérieures
a cet événement. L’hypothése la plus probable est que les
plans de fracturation nord-est ont été créés de facgon
synchrone au développement du cisaillement Copper Rand dont
ils pourraient représenter la conjuguée en direction, puis
ont été réutilisés postérieurement par une phase plus tardive
de déformation. Seuls les plans ayant subsisté a la premiére
phase auraient ainsi été utilisés comme plans préférentiels

de faiblesse par la deuxiéme phase. Celle-ci pourrait étre
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archéenne, comme le suggére Archambault et al. (1984), reliée
a4 la formation du cisaillement Henderson plus au nord, ou
protérozoique et reliée au front de Grenville situé quelques

kilometres & l’est (figure 12).

4.3 MINE HENDERSON - NIVEAU 1450’ - ZONE 2

L’étude de la zone 2 au niveau 1450’ de la mine
Henderson a permis d’observer l’évolution des patrons de
fracturation a 1l’approche du cisaillement principal. C’est
pourquoil elle est traitée séparément des autres zones de la

mine Henderson.

La diminution progressive des probabilités associées a
1’indicateur F1I1l, observée sur la figure 62, met en évidence
la relation spatiale entre‘la proximité d’une zone majeure de
déformation et la probabilité de rencontrer la fracturation
qui lui est associée. En effet, l’indicateur F1Il constitue
la fonction complémentaire de la somme des indicateurs F1I2
et F1I3. Une diminution de F1lI1l correspond donc a une
augmentation de l’une ou l’autre de ces deux formes de
fracturation. La caractérisation des signatures structurales
d’une zone de déformation permet donc, a l’aide de cartes

d’ indicateurs structuraux, de déceler sa proximité.
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4.4 SYNTHESE GEOMECANIQUE

La quantification de la distribution spatiale des
fractures permet donc d’apporter certaines précisions sur les
modéles 'géomécaniques de ces grandes zones de déformation. En
plus de souligner la différence déja observée entre les deux
mines, les cartes de distributions des indicateurs
structuraux mettent en évidence la prédominance du
cisaillement principal & la mine Henderson ainsi que
1l’existence de structures secondaires dont la fréquence peut

ainsi étre visualisée.

A la mine Copper Rand, ces cartes ont démontré
1’ importance des variations locales des déformations ainsi
que l’interaction entre différentes familles structurales. De
plus, les cartes de distribution de la famille I & la mine
Copper Rand soulignent l’influence d’une premiére phase de
déformation sur la mise en place de structures associées &
une phase plus tardive. Elles confirment ainsi le rejeu
potentiel des fractures de cisaillement d’orientation nord-
est comme cela a été suggéré par certains auteurs

(Archambault et al., 1984).

Enfin, les cartes d’indicateurs de fracturation peuvent
servir, comme dans le cas de la zone 2 au niveau 1450’ de la

mine Henderson, a prédire la proximité ou la présence d’une
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zone de déformation dont on connait la signature structurale.
Cette zone constitue en fait un bon exemple d’utilisation de
la quantification de la distribution spatiale des fractures
en exploration dans ce type de contexte structural. On peut
envisager, par exemple, que les indicateurs de fracturation
puissent étre estimés a partir de carottes de forage, a
condition d’effectuer des mesures d’orientation vraie des

structures sur des carottes orientées.

5. CONCLUSIONS

Une approche a été développée pour quantifier la
fracturation dans les zones de cisaillement, en tenant compte
de leurs particularités génétiques et géométriques.
L’utilisation du krigeage de 1l’indicateur a permis de
surmonter les difficultés rencontrées par les méthodes
géostatistiques traditionnelles tout en tenant compte des
connaissances géologiques et géomécaniques des secteurs

étudiés.

Les cartes de probabilité de présence des différents
indicateurs structuraux ont ainsi permis de vérifier et de
préciser les modeéles géomécaniques déja proposés pour les

zones étudiées. Ces outils de quantification de la
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distribution spatiale des fractures sont applicables dans
toutes les zones de cisaillement au comportement géomécanique

fragile a fragile-ductile.

Enfin, on peut souligner que les cartes de variance
d’estimation qui accompagnent les cartes de krigeage des
indicateurs structuraux permettent d’évaluer la qualité de
l’information obtenue et donc de préciser la fiabilité de ces

estimations.
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PARTIE III

DISTRIBUTION SPATIALE DE
LA MINERALISATION

1. INTRODUCTION

L’ étude de la distribution spatiale de la minéralisation
dans les sites investigués par les relevés structuraux revét
une importance. En effet, les zones de cisaillement exercent
un fort contrdle structural sur la mise en place de la
minéralisation dans ces gisements filoniens (Poulsen et
Franklin, 1981; Robert et al., 1983; Guha et al., 1983;
Archambault et al., 1984; Sanborn et Schwerdtner, 1986).
L’étude spatiale comparée des structures et des teneurs, et
la quantification de leurs modalités d’association présentent

des applications importantes en exploration miniére.

L’ étude portera sur l’ensemble des aspects de la
minéralisation et non pas seulement sur la partie économique
(Au,Cu) . Une attention sera donc portée également a la
cartographie des faciés d’altération et a la distribution des
éléments présentant un faible potentiel économique dans ces
mines (Aé,Zn), mais qui sont probablement associés & la mise

en place de 1l’or et du cuivre.
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Les caractéristiques statistiques des teneurs seront
étudiées avant de quantifier la distribution spatiale de la
minéralisation. Pulis les histogrammes des analyses
recomposées sur une longueur uniforme de forage seront
construits. L’analyse de la corrélation entre les différents
éléments permettra de dégager d’éventuels liens entre ceux-
ci. Les résultats de cette analyse statistique des teneurs
permettront de choisir la méthode la plus appropriée pour
quantifier leur distribution spatiale. Il serait alors
intéressant de pouvoir évaluer le risque d’erreur associé a

cette quantification.

L’ensemble de ces résultats permettra de vérifier et de
préciser les modeéles métallogéniques existants, que ce soit
au niveau de la distribution spatiale des teneurs ou au
niveau des faciés d’altération, et de mettre éventuellement a

jour de nouveaux liens entre ceux-ci.

2. DISTRIBUTION SPATIALE DES FACIES D’ALTERATION

Quatre principaux faciés d’altération de 1’anorthosite
du Complexe du Lac Doré, associés a ces gisements, peuvent
généralement é&tre distingués des épontes vers le coeur des

zones de cisaillement (figure 23; Guha et Koo, 1975). Afin de
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vérifier ce modéle et d’en préciser les variations locales
dans les sites d’étude, une cartographie systématique de

1’ occurrence des différents minéraux d’altération a été
menée. Cette cartographie est basée sur la compilation des
plans géologiques au 1":20’ établis par les géologues de la
mine, ainsi que sur les diagraphies des forages au diamant

réalisés sur ces niveaux.

L’ensemble de 1l’information disponible a été vérifiée
lors des relevés de terrain aux endroits encore accessibles
dans chacune des deux mines. Dans un premier temps, une
typologie de 1l’assemblage quartz-carbonates-sulfures (Qtz-Ca-
Sf) qui se retrouve sous différents facies selon son origine
génétique sera proposée. Dans un deuxieme temps, une syntheése
cartographique sera présentée pour chacun des niveaux des

deux mines investiguées.
2.1. TYPOLOGIE DE L’ASSEMBLAGE QUARTZ-CARBONATES-SULFURES

L"assemblage de Qz-Ca-Sf se retrouve sous différents
faciés dans les gisements du Complexe du Lac Doré. Deux pbles
opposés se distinguent, entre lesquels une série de stades
intermédiaires peuvent étre identifiés. Ces deux pdles sont
reliés au contexte géomécanique local (Guha et Koo, 1975;

Archambault et al., 1984). Ce sont respectivement les
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schistes a sulfures et les veines de dilatation riches en

sulfures (figure 63).

Les schistes & sulfures se présentent généralement sous
la forme de couches rubanées plus ou moins épaisses (quelques
centimétres). Le rubanement est di & une alternance de
couches pauvres en Qz-Ca-Sf et riches en séricite et/ou
chlorite (couches plus foncées), et de couches riches en Qz-
Ca-Sf et pauvres en séricite et/ou chlorite (couches plus
claires). Ces sulfures disséminés prennent quelques fois une

allure massive sous forme de petites veines.

A 1l’opposé, l’/assemblage Qtz-Ca-Sf se retrouve aussi
sous forme de veines de dilatation de dimensions métriques,
lesquelles contiennent souvent des fragments de schiste a
sulfures. Ces velnes présentent un degré de déformation
beaucoup moindre que les schistes & sulfures (Guha et al.,
1983) . La minéralisation a l’intérieur de ces veines est
localisée dans différents sulfures dont les plus importants
sont la pyrite, la pyrrothine et la chalcopyrite. Il est a
noter que si la pyrite et la pyrrothine sont treés étroitement
associées, lé chalcopyrité peut localement se différencier
des deux premiéres. Il sera donc intéressant dans la suite de
1’étude de vérifier si la distribution spatiale des veines a
chalcopyrite peut se différencier de celle des veines sans

chalcopyrite, et de voir si cette différenciation peut étre



interprétée en relation avec 1l’évolution des patrons

d’altération et le contexte géomécanique.

Guha et Koo (1975) ont utilisé un modele de
remobilisation & 1l’état fluide durant la période de
développement de ces zones de cisaillement pour expliquer la
présence de ces deux types de minéralisation, soient les
schistes & sulfures et les veines de Qz-Ca-Sf. La présence
des schistes a sulfures est due a 1l’épisode de métamorphisme
relié a la genese de la zone de cisaillement. Ce processus
produit une migration des sulfures originellement disséminés
vers des zones soumises & un régime de contraintes moins
intense. Il aboutit au rubanement observé et a la formation
de petits horizons de sulfures massifs. Cette premiere étape
de concentration de la minéralisation se fait donc

essentiellement par mobilisation & 1l’état solide.

Puis, au fur et a mesure du développement de la zone de
cisaillement, le phénomeéne de contractance-dilatance wvu
précédemment (figure 9) va faciliter la circulation des
fluides hydrothermaux. Il y a donc remobilisation de ces
mémes sulfures, ainsi que du quartz et des carbonates; par
circulation de fluides, ainsi minéralisés, vers des zones de
moindre pression. Les veines de dilatation seront ainsi
remplies par ce nouveau matériel au fur et a mesure de leur

ouverture gréce au mécanisme de cisaillement-dilatance.

192
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2.2. CARTOGRAPHIE DES FACIES D’ALTERATION

La synthése des résultats de cette cartographie sera
présehtée successivement pour chacun des niveaux investigués
dans les deux mines (cartes Cl a C7). Les mémes légendes ont
été utilisées dans tous les sites d’investigation puisque les
deux mines sont situées dans le complexe anorthositique et

présentent des faciés d’altération similaires.

2.2.1 Mine Henderson

2.2.1.1 Niveau 1025’

Les quatre facieés d’altération de 1l’anorthosite décrits
précédemment se retrouvent au niveau 1025’ de la mine
Henderson. Tel que prévu par le modeéle vu précédemment
(figure 23), on observe une évolution de la zone de
cisalllement des épontes, vers son centre (carte Cl).
L’altération passe successivement d’une anorthosite soumise
uniquement au métamorphisme régional ("schistes verts") & une
zone d’altération dominée par la séricite avec des
proportions plus ou moins importantes de chlorite,
carbonates, quartz et sulfures. Puis, le faciés suivant est
caractérisé par les mémes minéraux, mais cette fois la

chlorite est dominante par rapport & la séricite. Enfin, les
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veines de quartz-carbonates-sulfures (Qtz-Ca-Sf) sont situées
au coeur du cisaillement principal et dans les structures

secondaires qui lui sont associées.

La distribution spatiale des différents typeé de
minéralisation a été étudiée en se basant sur la typologie
établie précédemment pour l’assemblage Qtz-Ca-Sf. Les
schistes a sulfures se retrouvent dans les zones d’altération
en séricite et en chlorite. Les veines représentent la
concentration de ces minéraux par remobilisation & 1’état
fluide, selon le modeéle de Guha et Koo (1975) wvu
précédemment. Enfin, la présence d’ancrthosite fraiche a ce
niveau permet de définir clairement les épontes du
cisaillement qui sont délimitées par la zone d’altération en

séricite.

Les zones d’altération en chlorite et séricite
soulignent la présence de structures secondaires
d’orientation nord-sud et est;ouest. De plus, les variations
dans 1’épaisseur de ces deux facies dans la zone principale
de cisaillement peuvent étre interprétées comme des zones
alternées de contractance et de dilatance. Les veines de Qz-
Ca-Sf ont été divisées en deux groupes, celles ou la pyrite
est dominante et celles ou la chalcopyrite est prépondérante

sur les autres sulfures. Cette subdivision a été faite afin
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de tester une discrimination éventuelle dans la morphologie

et la disposition spatiale de ces deux types de veines.

On peut observer sur la carte de synthése de ce niveau
(carte Cl) que les veines riches en chalcopyrite sont de
dimensions plus restreintes que celles riches en pyrite. De
plus, les premiéres sont souvent situées en périphérie des
secondes. Bien que ce phénoméne ne puisse pas étre généralisé
a l’ensemble du niveau, il semble gqu’il se produise
localement une concentration de chalcopyrite en bordure des
veines plus importantes, riches en pyrite et pyrrothine. Ce
phénoméne, qui peut é&tre observé a différentes échelles, est

illustré a la figure 64.
2.2.1.2 Niveau 1450'-Zone 1

Dans la zone 1 du niveau 1450’, une zonation des quatre
faciés d’altération est a nouveau mise en évidence, des
épontes vers le coeur du cisaillement (carte C2). Toutefois,
la localisation de ce secteur permet de mettre en évidence la
présence de cisaillements de dimensions modestes au nord du
cisaillement Henderson-Portage. Quelques dykes & porphyre de
quartz ont également pu étte observés dans ce secteur. Ces
dykes sont plutdt rares a la mine Henderson. Enfin,
l’existence de structures secondaires est a nouveau soulignée

par la zone d’altération en chlorite.
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Le mécanisme de concentration des veines riches en
chalcopyrite autour des veines principales riches en pyrite
s’ applique trés bien pour 1l’ensemble du niveau et a

différentes échelles.

2.2.1.3 Niveau 1450’/ ~Zone 2

La zone 2 du niveau 1450’ est localisée au sud du
cisaillement Henderson-Portage. L’anorthosite fraiche est
prépondérante. Elle est traversée par des zones d’altération
en séricite de direction grossiérement nord-sud et est-ouest.
Certaines de ces structures présentent méme un "coeur" de
chlorite avec quelques veines minéralisées (carte C3). Il est
impossible de distinguer une évolution des facies
d’altération au fur et a mesure qu’on se rapproche du

cisaillement principal.

2.2.1.4 Niveau 1975’

Les épontes du cisaillement sont encore une fois trés
bien définies au niveau 1975’. La zone d’altération en
séricite met en évidence un élargissement de la zone de
cisaillement dans la partie sud-ouest de la carte C4. Des
lambeaux d’anorthosite fraiche se retrouvent dans cette

partie soulignant ainsi 1’élargissement du cisaillement
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d’Henderson. De nombreuses structures secondaires sont encore
une fois observées, soulignées par les contacts entre les
zones d’altération en séricite et en chlorite. De petits
cisaillements paralléles au cisaillement principal, et situés
au nord et au sud de celui-ci, renferment un peu de
minéralisation économique qui a été minée lors de
l’exploitation. Enfin, ce niveau est marqué par 1l’absence de

veines a chalcopyrite ainsi que 1’absence totale de dykes.

2.2.2 Mine Copper Rand

2.2.2.1 Niveau 1910’/

La synthése des assemblages minéralogiques du niveau
1910’ de la mine Copper Rand est présentée & la carte C5. Il
est extrémement difficile a la mine Copper Rand de délimiter
avec précision la zone principale de cisaillement. En effet,
1’ anorthosite fraiche ne s’y retrouve que trés rarement, et
seulement sous forme de lambeaux tectoniques. Cette
anorthosite fraiche est totalement absente au niveau 1910’.
Le secteur étudié est considéré comme faisant partie en

totalité de cette zone principale.

On observe une importante quantité de dykes, dont
certains sont spatialement associés & la minéralisation.

Cependant, un grand nombre ne sont associés & aucune veine &
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ce niveau. Ceci pourrait remettre en question 1l’hypothése
selon laquelle ces dykes sont génétiquement 1iés a la mise en
place de la minéralisation dans les veines. La gradation des
faciés d’altération s’observe treés bien a ce niveau. En
effet, malgré les variations transversales importantes en
chlorite et séricite, les veines minéralisées se retrouvent

essentiellement au coeur de la zone d’altération en chlorite.

2.2.2.2 Niveau 2200’

La cartographie des faciés d’altération au niveau 2200’
est synthétisée sur la carte Cé6. Elle est encore une fois
marquée par l’absence d’anorthosite fraiche. De nombreux
dykes se retrouvent dans l’ensemble du domaine étudié. Comme
précédemment, ces dykes ne sont pas nécessairement associés a
des veines minéralisées. Les faciés d’altération présentent
d’ importantes variations transversalement & la zone de
cisaillement. Cette observation pourrait étre expliquée par
la présence de plusieurs centres d’altération a 1l’intérieur
du cisaillement principal. Enfin, il semble y avoir & nouveau
une périphérisation des veines riches en chalcopyrite autour

des veines plus importantes riches en pyrite
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2,2.2.3 Niveau 2700’

Le cisaillement de Copper Rand s’élargit au niveau 27007
et provoque un éclatement de la structure principale.
L’ ensemble des structures présente une extension et une
puissance beaucoup plus importantes qu’aux niveaux supérieurs
(carte C7). Ceci est vrai a la fois pour les dykes, les
veines de Qz-Ca-Sf mais aussi pour la zone d’altération en
chlorite. Il se produit un éclatement de cette derniére en
plusieurs centres d’altération ou se retrouvent les
principales veines. Enfin, les veines riches en chalcopyrite
se retrouvent localement en périphérie de ces veines

principales, riches en pyrite.

3. ETUDE STATISTIQUE DES TENEURS

Afin de pouvoir quantifier la distribution spatiale des
teneurs, il est essentiel dans un premier temps de
standardiser 1l’information disponible, puis d’étudier avec
précision les principales caractéristiques des différents
éléments étudiés. Ceci permettra de choisir la méthode de
quantification la plus adéquate en fonction des contraintes

reliées a la nature de ces éléments et de 1l’échantillonnage.
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L’ étude des teneurs a porté non seulement sur les
éléments présentant un potentiel économique dans ces deux
mines soit le cuivre et l’or, mais également sur 1l’argent et
le zinc lorsque l/’information était disponible. Il sera
intéressant de faire une étude comparative de ces quatre
éléments afin de comprendre 1l’ensemble des phénomeénes de
minéralisation qui se retrouvent dans les sites
d’investigation et de dégager éventuellement des liens entre

ceux~ci.
3.1 RECOMPOSITION DES ANALYSES

L’étude qui suit a été réalisée sur des banques de
données de plusieurs centaines d’analyses pour chacun des
sites investigués. Ces analyses proviennent des carottes de
forage d’exploration. Ces forages au diamant étant tous sub-
horizontaux, aucune projection.n’a été nécessaire. De plus,
les carottes de forage avaient toutes un diamétre d’environ

cing centimetres.

En revanche, une standardisation des analyses a été
nécessaire quant & la taille de leur support. En effet, les
zones présentant un potentiel économique plus important sont
toujours analysées de fagon plus détaillée (une analyse par
pied de forage) que les zones apparemment plus pauvres (une

analyse pour cing pieds de forage). Il en résulte un biais
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fréquent lorsque ces deux types d’analyses sont traités
conjointement. Ainsi, un histogramme basé sur des analyses
brutes de ce type serait fortement biaisé vers les fortes
teneurs et surestimerait les réserves récupérables d’une

propriété miniere (figure 65).

Pour éliminer cette source d’erreurs, une recomposition
systématique des analyses sur une longueur uniforme de 3
pieds (environ 1 métre) a été effectuée. Cette technique
introduit évidemment un lissage de 1l’information qui peut
étre considéré comme négligeable par rapport a 1l’échelle
d’ étude aux mines Henderson et Copper Rand. La teneur

recomposée a été calculée comme suit

n
z (k) = ZE: Z(i) x p(i)
i=4

ou Z(k) représentent la teneur du composite k, Z(i) la teneur
de l’analyse i, p(i) la longueur de 1l’intersection entre k et
1 (exprimée en pourcentage) et enfin n est le nombre
d’analyses intersectant k. De plus, lorsque p(i) est
inférieure a un seuil (fixé ici & 50%, c’est & dire 0.5
metre), la valeur de Z(k) reste indéterminée. Un exemple est

illustré a la figure 66.
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3.2 CALCUL DES STATISTIQUES PRIMAIRES

Les distributions des fréquences apreés recomposition
seront présentées mine par mine et niveau par niveau (figures
67 & 76). L’or et le cuivre ont pu étre étudiés dans tous les
sites d’investigation. L’argent et le zinc en revanche, n’ont
pu étre analysés respectivement que pour quatre et un de ces
sites. Ceci est notamment d@ & l1l’échantillonnage tres partiel
de ces éléments. L’étude de leur corrélation spatiale avec
l’or et le cuivre permettra éventuellement de mieux

comprendre leur distribution.

3.2.1 Mine Henderson

A la mine Henderson, les distributions des fréquences du
cuivre et de 1l’or présentent une allure asymétrique avec un
pic vers les faibles valeurs et une queue vers les fortes
valeurs. Cette observation, valable pour l’ensemble des
niveaux de la mine Henderson, est illustrée a la figure 67
pour le niveau 1025’. Sur cette figure, la courbe des
fréquences cumulées (en pointillé) est superposée &
1’histogramme des fréquences. On observe pour tous les
niveaux un écart tres significatif entre la moyenne et la
médiane (correspondant a 50% sur la courbe des fréquences

cumulées) de chaque distribution.



Figure 65

PEOO
analyses
recomposées
analyses

brutes |

2
coupure

brutes et recomposées

a~ analyses brutes

071521 08

0.4 0.2 \‘LJ 0.3 CuC
)

d p) ) N0 ID HID D

b- analyses recomposées

0.4 0.2 0.6 1.0 0.3 Cud?
Q= D) ) ) D) -

Figure 66 : Technique de recomposition

208

. Distributions des fréquences comparées d’analyses



-
)
.

< FREQUENCES
e

50

304

N8 044%4444900000020220000000

PJ
..

N

JOPPR TR I R LA el El LA
.

moyenne = 0.51
écart-type = 1,02

924 Observations

0.00 3.30 6.60 9.9 13.2

Cuivre (%) ]

Figure 67 :
au niveau 1025’
804
LEGENDE
704 =D schistes non minéralisés)
zza schistes & sulfures
mmm veines de qtz-ca-sf
w 607
v
v
& S04 696 Observations
4
w
& 404 moyenne = 0.51
écart-type = 102
304 :
204
101
T + L 422__—17
00 03 €6 09 12 .18
Cutvre (4>

Figure 68 :

206

eeesvece
l'.‘

-
.
o
=y

2 FREQUENCES

ooiohlaoo.-ntnooo'gg.....-.-A

moyenne = 0.009

504:| écart-type = (.023

924 Observations

-

0.00 0.11 0,22 0.33 0.44
" or (0z/v)

Distribution des fréquences du cuivre et de 1l’or

de la mine Henderson

80 2
LEGENDE
704 = schistes non minéralisés
@zn schistes & sulfures
mm veines de qtz-ca-sf
" 60
L
Y
@ s¢{| 696 Observations
&
v
= 404 moyenne = 0.009
écart-type =  0.023
30+
204
104
00 005 010 01S 020 2025
Or (oz/®

Distribution des fréquences du cuivre et de l’or
pour différents faciés d’altération au niveau

1025’ de la mine Henderson



207

80~ 80
LEGENDE LEGENDE
704 cschistes non minéralisés 704 | == schistes non minéraiisés
zza schistes a sulfures zzn schistes & sulfures
= veines de qtz-ca-sf mm veines de qtz-ca~sf
w 6014 " 60
v ¥
g o
& S04 241 Observations @ 50 241 Qbservations
g . g
@ w
« 40{| moyenne = 058 & 40| moyenne = 0020
écart-type = 1.32 écart-type = 0.067
301 304
20+ 20-
104 104
00 03 06 03 12 5 60 005 010 015 020 325
Cuivre (%) Or <oz/t)

Figure 69 : Distribution des fréquences du cuivre et de l’or
pour différents facieés d’altération dans la zone
1 au niveau 1450’ de la mine Henderson

80 801
] LEGENDE LEGENDE
704 cC=schistes non minéralisés 704 o schistes non minéralisés
zza schistes & sulfures zmschistes A& sulfures
mm veines de qtz-ca-sf a mm veines de qtz-ca-sf
" 601 " 601
[ [
g g
¢ 501 918 Observations g 501 918 Dbservations
o o
- -
& 40 moyenne = 013 = 404 moyenne = 0010
écart-type = 0.26 écart-type = 0.042
304 301 i
204 204
101 10- )
00 03 06 09 12 .5 00 005 010 01S 020 3025
Cuivre Dr (oz/%)

Figure 70 : Distribution des fréquences du cuivre et de l’or

pour différents faciés d’altération dans la zone
2 au niveau 1450’ de la mine Henderson



!
208

804 : 801
LEGENDE LEGENDE
704{ o schistes non mnéralisés 704 T schistes non minéralisés
e schistes & sulfures zzmschistes & sulfures
= velines de qtz-ca-sf = smmveines de qtz-ca-sf
" 60 " 60
o U
g g
§ S04 254 DObservations ¥ 50+ 254 Observations
g &
w M W
& 40- moyenne = 025 & 404 moyenne = 0007
écart-type = 0.56 écort-type = 0.010
30 304
204 201
101 104
" Y T 1 _P
00 03 06 09 12 315 0.0 005 010 G615 020 20.25
Cuivre (0 Or <oz/%)

Distribution des fréquences du cuivre et de 1l’or
pour différents facieés d’altération au niveau
1975’ de la mine Henderson

Figure 71 :

U) L]
8 '..oooo'to'oocoo'
80_ .-ooooo'o'
LEGENDE § e
al s o\
704 = schistes non minéralisés N : ’
azzaschistes a sulfures ‘a‘:] = Niveau 1450 22
= veines de qtz~ca-sf B
" 60 ;3 i
"] <
g 3
g 50 1274 Observations 3 moyenne - 0.21
b4 oi écart-type = 0.54
e 40 moyenne = 0.067 .;-,1:
écart-type = 0.295 : ,
30 s 71 Observations
of
209, "k
;
10+ E
ob
-
T 1 ) L] ‘F
00 025 050 075 i0 .25 I — n
Argent (Oz/%) 0.00 0.70 1.40 2.10 2.80
zZinc (%)

Figure 72 : Distribution des fréquences du zinc et de
1’argent pour différents faciés d’altération a la

mine Henderson



209

Les valeurs extrémes, quli représentent la partie
économiquement la plus intéressante du gisement, ne
constituent donc qu’une faible proportion de la populatiﬁn,
mais contribuent en grande partie a la variance globale aussi
bien pour le cuivre que pour l’or. L’asymétrie est d’ailleurs
moins prononcée pour le cuivre que pour l’or : pour ce
dernier 90% environ des analyses sont inférieures a 0.05

oz/t.

Lors des relevés de terrain, le modéle de Guha et Koo
(1975) qui différenciait deux types de minéralisation a la
mine Henderson (figure 23) a pu étre vérifié. Les analyses
utilisées dans 1l’étude statistique des teneurs proviennent de
trois types de roches :1)les schistes & sulfures non
minéralisés, 2)les schistes a sulfures minéralisés et 3)les

veines de quartz-carbonates-sulfures.

La figure 68 montrent les distributions des fréquences
de ces trois types d’analyses superposées. On observe une
juxtaposition des distributions. Les limites des trois facies
en terme de teneur se situent environ a 0.65 et 1.35% pour le
cuivre, et a 0.025 et 0.075 oz/t pour 1l’or. Comme dans le cas
des densités de fracturation, une signification
métallogénique peut donc étre attribuée & chacun des
intervalles précédents en fonction du faciés d’altération qui

lui est associé.
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La méme interprétation a été adoptée pour l’or et pour
le cuivre. La plupart des auteurs (Allard, 1976; Guha et al.,
1983) s’accordent sur la présence d’un seul épisode de
minéralisation dans les gisements du complexe du Lac Doré
méme si sa datation différe chez ces auteurs. Il est donc
raisonnable de proposer une classification identique pour les

distributions de 1’or et du cuivre dans ces mines.

Toutefois, 11 faut souligner qu’aussi bien dans le cas
des schistes & sulfures que dans le cas des veines de quartz-
carbonates-sulfures, l’or et le cuivre peuvent piésenter des
valeurs tres faibles. En effet, si ces deux faciés présentent
toujours une minéralisation soit en cuivre, soit en or, les

deux métaux ne sont pas forcément présents en méme temps.

La distribution de l’argent n’a pu étre étudiée dans la
zone 1 du niveau 1450’ faute d’analyses. Néanmoins, les
résultats obtenus dans les trois autres sites présentent une
bonne similarité. La figure 72 montre un diagramme de la
teneur en argent combinant les données de tous les sites.
L’asymétrie des distributions est encore une fois bien
marquée. Les limites.sur les distributions de fréquences
combinées, en fonction des faciés d’altération, sont
localisées & 0.2 oz/t pour les faibles valeurs et & 1.0 oz/t

pour les fortes valeurs. La méme interprétation



211

métallogénique que précédemment est donc adoptée pour les

ftrois classes ainsi définies.

Enfin dans le cas du zinc, les analyses n'’étaient
disponibles que pour la zone 2 du niveau 1450’ . Le nombre
d’échantillons étant tres réduit (seulement 71 observations),
il est difficile de tirer des conclusions sur cet élément
(figure 72). Il sera tout de méme intéressant d’étudier sa
corrélation spatiale éventuelle avec d’autres éléments mieux

caractérisés.

3.2.2 Mine Copper Rand

Le cuivre, l’or et l7argent se comportent de facon
similaire a la mine Copper Rand et a la mine Henderson
(figures 73 a 76). Toutefois ces trois éléments présentent
une teneur moyenne plus élevée a la mine Copper Rand. C’est
surtout vrai pour l’or dont la teneur moyenne varie entre
0.024 et 0.033 oz/tonne contre 0.006 & 0.020 oz/tonne pour la
mine Henderson. La variance de ces distributions est
également supérieure a la mine Copper Rand. Aucune analyse en
zinc n’étant disponible dans les trois niveaux visités, cet
élément ne sera pas considéré dans la suite de 1l’étude de

cette mine.
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Ces deux observations sur la moyenne et la variance des
distributions du cuivre, de 1l’or et de 1l’argent sont liées a
des valeurs extrémes plus grandes. En raison de la grande
influence de ces quelques valeurs sur la moyenne et la
variance, il suffit de quelques observations supplémentaires
pour provoquer des variations importantes de ces deux

paramétres.

Les teneurs limites entre les trois facies sont
semblables & celles observées a la mine Henderson pour l’or,
le cuivre et l’argent. La minéralisation présentant des
caractéristiques génétiques trés similaires dans les deux
mines, on pourra utiliser les trois mémes classes de teneurs
identifiées et leur attribuer la méme signification
métallogénique. Ces classes sont : 1)1’absence de
minéralisation, 2)une minéralisation de type schistes a
sulfures et enfin 3)des veines de quartz-carbonates-sulfures
avec des valeurs extrémes, mails représentant une faible

proportion des analyses.

3.2.3 Remarques sur les distributions des fréquences

des teneurs

La morphologie particuliére des distributions de
fréquences de 1l’or, du cuivre et de l’argent observées dans

chacune des deux mines est trés similaire a ce qui a été vu

214
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précédemment pour les densités de fracturation. Ces résultats
laissent d’ores et déja présager des problémes éventuels de
calculs posés par ces valeurs extrémes. Dans cette optique,
il est clair que l’utilisation du krigeage de 1l’indicateur
présenterait l’avantage de tenir compte des remarques
précédentes sur l’identification de différents types de

minéralisation a la fois pour le cuivre, 1l’or et 1l’argent.

3.3 Etude de la corrélation entre le cuivre, l’or,

l’argent et le zinc

Des diagrammes binaires ont été construits pour chaque
paire entre ces éléments (figures 77 & 8l). Les droites de
régression ainsi que les coefficients de corrélation ont été
calculés et reportés sur chacun des diagrammes. Les résultats
sont présentés successivement pour chaque paire de variables

et pour chacune des mines.

3.3.1 Corrélation entre le cuivre et 1l’or

En fait, le cuivre et 1l’or constituent les deux
principales richesses économiques des mines localisées dans
le Complexe du Lac Doré. Il est donc primordial de tester une
éventuelle relation spatiale entre eux. Les résultats obtenus
pour la mine Henderson (figure 77) et pour la mine Copper

Rand (figure 80) indiquent clairement qu’il n’existe pas de
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corrélation spatiale entre l’or et le cuivre. Le coefficient
de corrélation est extrémement faible (environ 0.25 en
moyenne) et les droites de régression sont trés distantes,

soulignant ainsi l1’étalement du nuage de points.

Il est important ici de mentionner qu’un nombre
important d’échantillons a été utilisé pour ces calculs dans
les deux mines. Toutefois, la tres faible proportion des
fortes teneurs parmi cet échantillonnage indique qu’il faut
étre prudent quant a la signification métallogénique de ces

diagrammes.

Les remarques précédentes constituent des résultats
importants a la fois pour l’exploration et l’exploitation
miniére de ces gisements. Ces diagrammes soulignent en effet
la nécessité d’'étudier le cuivre et 1l’or séparément méme
s’1ils sont considérés comme faisant partie d’une méme phase
de minéralisation. Cette apparente absence de corrélation
spatiale entre le cuivre et 1l’or peut étre due a des calculs
biaisés mais pourrait étre liée aussi a un comportement
physico-chimique différent de ces deux éléments dans les

différents facies d’altération.
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3.3.2 Corrélation entre l’or et l’argent

Pour l’étude de la corrélation entre 1l’or et 1l’argent,
les résultats sont relativement surprenants car ils indiquent
une trés mauvaise corrélation entre ces deux éléments tant a
la mine Henderson qu’a la mine Copper Rand (figure 78). Ces
deux métaux sont pourtant généralement étroitement associés
dans les gisements hydrothermaux. La encore, 1l sera
intéressant d’étudier séparément les facies d’altération afin
de mettre en évidence les processus physico-chimiques ou les
biais de calcul éventuellement responsables de cette absence
de corrélation. Mé&me si l’argent n’a pas été analysé & tous
les niveaux, son échantillonnage est suffisamment
représentatif pour permettre d’interpréter avec confiance les

résultats ainsi obtenus.

3.3.3 Corrélation entre le cuivre et 1l’argent

Etant donnée la surprenante absence de corrélation entre
l’or et 1l’argent, la corrélation entre le cuivre et 1l’argent
a été testée afin de dégager une possible affinité entre ces
deux éléments. Les diagrammes de régression sont représentés
a la figure 79. On observe une bonne corrélation entre ces
deux éléments (plus de 0.80) dans chacun des sites
investigués. Il semble donc que l’argent soit associé a la

présence de cuivre.
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3.3.4 Corrélation entre le zinc et les autres métaux

Les analyses en zinc n’étant disponibles que dans la
zone 2 du niveau 1450/, un seul diagramme de régression est
présenté ici en se basant sur 71 analyses en cuivre et zinc
({figure 81l). On observe dés coefficients de corrélation
relativement élevés du zinc avec le cuivre et l’argent
(supérieurs a 0.75) et quasiment nuls avec 1l’or.
L’association spatiale entre le cuivre et le zinc est tres
répandue dans la plupart des gisements de sulfures massifs et
hydrothermaux de la ceinture d’Abitibi. Malgré le faible
nombre d’analyses, le zinc pourra étre considéré comme
élément indicateur de la présence de minéralisation et plus

particuliérement de cuivre.

3.3.5 Remarques sur les corrélations entre les métaux

On peut diviser les métaux économiques en deux groupes
pour l’ensemble des deux mines. D’une part, 1l y a
l’association cuivre-argent-zinc dont les constituants
démontrent une bonne corrélation. D’autre part, l’or semble
se comporter de fagon particuliere. Ces observations sont
synthétisées par la matrice de corrélation suivante, calculée
pour les 697 observations de la zone 2 au niveau 1450’ de la

mine Henderson :
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Cu Au Ag Zn

Cu 1

Au 0.20 1

Ag 0.85 0.14 1

Zn 0.73 -0.07 0.83 1

Néanmoins, il faut se méfier de la signification des
diagrammes binaires qui sont fortement influencés par une
faible proportion de trés fortes valeurs pour chacun des
métaux. Les absences de corrélations observées peuvent
résulter de processus physico-chimiques particuliers dans la
mise en place et la concentration de 1’or ou étre le résultat
de calculs de corrélation biaisés par la forte asymétrie des

distributions statistiques de ces métaux.

4. ETUDE DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DES TENEURS

4.1 CHOIX DE LA METHODE

Dans un premier temps, les techniques classiques de la

géostatistique ont été appliquées & ces teneurs. Les

résultats sont illustrés par le niveau 1910’ de la mine
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Copper Rand. A ce niveau, seuls le cuivre et 1l’or ont
échantillonnés. Apreés recomposition, les variogrammes
omnidirectionnels ont été calculés pour l’ensemble du niveau.
Le variogramme de 1’or est présenté a titre d’exemple a la
figure 82. Ce variogramme est trés chaotique et aucune

modélisation n’a pu étre tentée.

Ces problemes de modélisation sont encore une fois 1liés
a la présence de valeurs extrémes (figure 67 a 76) qui
perturbent la structure du variogramme. Différents types de
minéralisation ont été identifiés dans chacun des sites
d’étude. Le krigeage de 1’ indicateur semble donc étre ici
encore appropriée pour caractériser la distribution spatiale

de ces teneurs.

Les distributions de l’or et du cuivre ont chacune été
scindées en trois classes telles que définies par les valeurs
seuils suivantes : 0.025 et 0.075 oz/t pour 1l’or, et 0.65 et
1.35% pour le cuivre. La premiére classe correspond a
1’ absence de 1’élément étudié, la deuxiéme classe représente
une minéralisation de type schistes a sulfures et enfin la
troisiéme classe indique la présence d’une veine minéralisée

ou d’un horizon de sulfures massifs (Guha et Koo, 1975).

Les variogrammes des trois indicateurs sont présentés a

la figure 83. Des modéles sphériques isotropes ont pu étre
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ajustés dans chacun des cas. La structuration spatiale est de
moins en moins bonne du premier vers le troisieéme indicateur.
Ces modeéles ont été utilisés pour générer des cartes krigées
de chacun des indicateurs. Les résultats présentés aux

figures 84 et 85 ne concernent respectivement que le deuxiéme

et le troisiéme indicateurs du cuilvre.

La zone de recherche utilisée lors du krigeage est un
cercle de 15 métres de diameétre. Les nombres de points
minimum et maximum pris en compte sont respectivement 1 et 8.
Ces cartes sont trés intéressantes car elles permettent, non
seulement d’évaluer la probabilité de rencontrer de la
minéralisation sur l’ensemble du niveau, mails surtout
d’identifier quelle forme de minéralisation. Le krigeage de
1’ indicateur apparait donc comme un outil efficace dans la
caractérisation spatiale de la minéralisation. Dans la
section qui suit, cette technique sera appliquée & 1’ensemble
des sites étudiés et pour chacun des éléments considérés

soient le cuivre, l’or et l’argent.

4.2 APPLICATION DU KRIGEAGE DE L’ INDICATEUR A

L’ ENSEMBLE DES SITES ET DES VARIABLES KETUDIES

Le krigeage de 1l’indicateur, testée pour le cuivre et
1l’or au niveau 1910’ de la mine Copper Rand a été

systématiquement appliqué au cuivre, a l’or, et lorsque
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disponible, a l’argent dans les deux mines. En raison de
1’insuffisance des données sur le zinc et de sa faible
importance dans la minéralisation de ces gisements, cet

élément n’a pas été considéré dans cette partie de 1’étude.

4.2.1 Analyse structurale des variogrammes

La définition des indicateurs de minéralisation a porté
le nombre total de variables a 54 (3 indicateurs x 7 niveaux
pour le cuivre et 1l’or, plus 3 indicateurs x 4 niveaux pour
l’argent). C’est donc 54 variogrammes expérimentaux qui ont
été calculés dans les directions normale et paralléle &
l’orientation des cisaillements principaux dans les deux
mines. Les résultats des modélisations sont synthétisés dans
les tableaux 9 a 15. Aucune anisotropie significative n’a été
enregistrée lors de la modélisation, les modéles présentés
dans ces tableaux sont donc tous isotropes comme dans le cas

des indicateurs structuraux.

On peut dégager certaines tendances de ces modéles que
ce soit pour l’importance de la portée (al), qui permet de
mesurer la continuité spatiale de la variable étudiée, ou
pour le rapport de l’effet de pépite sur le palier
(CO/ (CO0+C1l)), qui indique 1l’importance de la composante

aléatoire dans la structuration spatiale de cette wvariable.



Tableau 9

de la mine

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation au niveau 1025
Henderson
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Modele pépitique Modele sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0O) (C1) (al,en m.) CO/ (CO+C1)
CUI1l 0.09 0.06 24 0.60
CUI2 0.06 0.06 15 0.50
CUI3 0.02 0.03 18 0.40
AUI1 0.03 0.02 10 0.60
AUI2 0.03 0.01 8 0.75
AUI3 0.04 0.07 9 0.36
AGI1 0.05 0.15 24 0.25
AGI2 0.04 0.1l6 20 0.20
AGI3 0.02 0.03 24 0.40
Tableau 10 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation dans la zone 1 au niveau 1450’ de
la mine Henderson
Modele pépitique Modele sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0O) (Cl) (al,en m.) CO0/ (CO0+C1)
CuIl 0.08 0.07 15 0.53
CUI2 0.09 aucun aucun 1.00
CUI3 0.04 0.04 15 0.50
AUIl 0.02 0.08 10 0.20
AUIZ2 0.04 aucun aucun 1.00
AUI3 0.01 0.06 9 0.14
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Tableau 11 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation dans la zone 2 au niveau 1450’ de
la mine Henderson.

Modele pépitique Modele sphérique rapport

Effet de pépite palier portée

(C0) (Cl) (al,en m.) CO/ (CO0+C1)

CUI1l 0.02 0.02 16 0.50
CUI2 0.02 0.01 10 0.67
CUI3 0.04 0.02 12 0.67
AUIl 0.03 0.02 15 0.60
AUI2 0.04 aucun aucun 1.00
AUI3 0.01 0.01 15 0.50
AGIl 0.02 0.02 12 0.50
AGIZ2 0.02 0.02 12 0.50
AGI3 0.00 0.02 12 0.00

Tableau 12 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation au niveau 1975’de la mine
Henderson

Modele pépitique Modéle sphérique rapport

Effet de pépite palier portée

(CO) (C1) (al,en m.) C0/ (CO0+C1)

CUIl 0.02 0.03 12 0.40
CUI12 0.01 0.02 12 0.33
CUI3 0.02 aucun aucun 1.00
AUI1l 0.00 0.04 15 0.00
AUI2 0.00 0.04 15 0.00
AGI1 0.01 0.02 12 0.33
AGI2 0.01 0.02 12 0.33




Tableau 13

minéralisation au niveau 1910/
Copper Rand

de la mine

: Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
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Modele pépitique Modéle sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0) (C1) (al,en m.) C0/ (CO0+C1)
CUIl 0.08 0.10 28 0.44
CUI2 0.09 0.05 24 0.64
CUI3 0.06 0.07 32 0.46
AUI1 0.06 0.10 36 0.38
AUI2 0.06 0.09 36 0.40
AUI3 0.02 0.03 40 0.40
Tableau 14 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation au niveau 2200’ de la mine
Copper Rand
Modele pépitique Modéle sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(CO) (C1) (al,en m.) CO0/ (CO0+C1)

CUIl 0.09 0.11 18 0.45
CUI2 0.11 0.04 15 0.73
CUIi3 0.07 0.06 21 0.54
AUI1 0.06 0.08 27 0.43
AUI2 0.08 aucun aucun 1.00
AUI3 0.02 0.03 21 0.40
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Tableau 15 : Modélisation des variogrammes d’indicateurs de
minéralisation au niveau 2700’ de la mine
Copper Rand
Modeéle pépitique Modele sphérique rapport
Effet de pépite palier portée
(C0) (C1) (al,en m.) CO/ (CO+C1)
CUI1l 0.08 0.09 12 0.47
CUIZ2 0.09 0.05 9 0.064
CUI3 0.06 0.03 15 0.67
AUT1 0.06 0.07 21 0.406
AUIZ2 0.08 0.05 15 0.62
AUI3 0.02 0.02 22 0.50
AGI1 0.07 aucun aucun 1.00
AGI2 0.01 aucun aucun 1.00
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L’ étude de la portée (al) met en évidence des
différences trés importantes entre les différents éléments

ainsi que d’une mine a 1l’autre.

A la mine Copper Rand, le cuivre présente une meilleure
continuité pour les valeurs les plus fortes. L’or en
revanche, présente le phénoméne inverse avec une portée plus
grande pour les valeurs les plus faibles. La portée de la
minéralisation en or est, quel que soit 1l’indicateur, plus
grande pour l’or que pour le cuivre. Cette observation est
relativement surprenante car l’or par sa nature pépitique a
tendance a présenter une moins bonne continuité spatiale que
les métaux de base. L’argent enfin, qui n’a pu étre modélisé
qu’au niveau 2700’ a la mine Copper Rand et pour les
indicateurs de faibles valeurs, présente un variogramme avec
un effet de pépite pur indiquant une distribution totalement

aléatoire. La portée est donc nulle pour cet élément.

La mine Henderson présente des variogrammes sensiblement
différents. Le cuivre, l’or et 1l’argent présentent des
portées comparables en amplitude, et les valeurs les plus
faibles présentent toujours une portée comparable & celle des
fortes valeurs lorsque le palier (Cl) existe. Le niveau 1025’
constitue une exception a ces observations. Le cuivre et

1’argent ont des portées deux fois plus importantes que l’or
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et plus particulierement pour les faibles valeurs de ces deux

éléments.

Le rapport C0/(CO0+Cl) pour l’or et le cuivre présente
des valeurs allant de 30 a 60% pour 1l'/importance de la
composante aléatoire. Cette composante aléatoire peut étre
fixée en moyenne a 50% pour les deux éléments, quelque soit
1’ indicateur étudié. Comme dans le cas des indicateurs
structuraux, on n’observe aucune tendance générale entre les

différents indicateurs de minéralisation.

A la mine Henderson, l’argent présente toujours un
rapport inférieur a 50% traduisant une composante aléatoire

plus faible que pour les autres éléments & cette mine.

A la mine Copper Rand par contre, l’argent a été
modélisé par un effet de pépite pur traduisant une
distribution spatiale totalement aléatoire. Il faut cependant
préciser que le variogramme démontre une distribution
purement aléatoire seulement a 1l’échelle de 1l’étude. Une
certaine structuration spatiale peut exister a des échelles
plus grandes ou plus petites, mais elle n’a pu étre mise en

évidence par la grille d’échantillonnage utilisée.
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4.2.2 Krigeage des indicateurs de minéralisation

La modélisation des variogrammes expérimentaux
précédents a été utilisée pour le krigeage des indicateurs de
minéralisation en cuivre, or et argent. Encore une fois, afin
d’alléger la présentation de cette thése, certaines des
cartes seulement seront présentées pour illustrer les
principaux résultats obtenus. Chacune de ces cartes peut
aussi étre accompagnée d’une carte de distribution de 1la
variance d’estimation permettant de quantifier la fiabilité
des estimations. Cette étude porte a la fo}s sur la
distribution comparée de plusieurs indicatéurs pour un méme
secteur et sur l’évolution d’un indicateur d’un niveau a

1’ autre.

La distribution des fortes teneurs en argent (AGI3) aux
niveaux 1025’ et 1975’ de la mine Henderson est illustrée &
la figure 86. Ces fortes valeurs sont circonscrites a
quelques poches minéralisées. Les lentilles sont situées &
proximité de structures subsidiaires, notamment la zone D
(figure 14) au niveau 1025’. Les intersections de la zone
principale de cisaillement et de ses structures associées
(surtout est-ouest) semblent donc constituer des cibles
privilégiées pour la minéralisation argentifere. Toutefois,
1’argent ne présente qu’un intérét relativement modeste & 1la

mine Henderson et ces observations ne sont utiles que
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combinées a des données sur dfautres éléments, notamment le

cuivre.

Les distributions spatiales de l’or et du cuivre ont été
systématiquement comparées sur chacun des niveaux des deux
mines. Les résultats obtenus au niveau 2700’ de la mine
Copper Rand et au niveau 1975’ de la mine Henderson serviront
d’illustration. Alors qu’au niveau 2700’ de la mine Copper
Rand ces deux éléments présentent une étroite association
spatiale, lorsque l’or est présent (figures 87-a et b); en
revanche au niveau 1975’ de la mine Henderson, leur présence

caractérise des zones distinctes (figure 88).

Il est trés important de mentionner que ces observations
ne sont valables que pour les treés fortes valeurs (indicateur
I3). Pour des valeurs plus faibles (indicateurs Il et I2), la
distribution spatiale, tout en reflétant grossiérement la
présence des valeurs plus fortes, présente d’importantes
variations locales ainsi qu’un recoupement partiel entre l’or

et le cuivre dans les deux sites.

L’affinité spatiale observée entre l’or et le cﬁivre a
la mine Copper Rand est relativement surprenante. En effet,
on a observé un coefficient de corrélation inférieur a 40%
entre ces deux éléments (figures 77 et 80). Cette observation

confirme 1’importance de différencier des indicateurs qui
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caractérisent des minéralisations génétiquement différentes

et ayant de ce fait une structuration spatiale distincte.

Ainsi, 11 est possible que 1l’ensemble des valeurs
échantillonnées en cuivre et en or montre une faible
corrélation, mais que cette corrélation soit en réalité
élevée entre deux indicateurs particuliers de ces deux
éléments. Cette remarque est d’autant plus vraie pour les
fortes valeurs qui constituent une proportion généralement
trés faible (10% et moins) de l’ensemble de la population
échantillonnée. Les caractéristiques de leur distribution

sont ainsi souvent masquées par le reste des observations.

Le tableau ci-dessous illustre la matrice de corrélation
des trois indicateurs du cuivre et des trois indicateurs de
1l’or au niveau 2700’ de la mine Copper Rand. Cette matrice a
été calculée a partir des valeurs de probabilité obtenues par
le krigeage des indicateurs. Le fait d’utiliser des
probabilités au lieu des teneurs permet de diminuer
l1’influence des treés fortes valeurs sur le coefficient de

corrélation.
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CUIl CuIl2 CUI3 AUIl AUI2 AUI3
CUIl 1.00
CUIZ2 -0.71 1.00
CUI3 -0.56 -0.19 1.00
AUIl -0.11 -0.58 0.18 1.00
AUI2 -0.17 0.13 0.04 ~0.67 1.00
AUI3 -0.16 -0.08 0.64 ~-0.35 -0.07 1.00

On observe un coefficient de corrélation de 0.64 entre
CUI3 et AUI3 reflétant les résultats observés sur la figure
87. A titre de comparaison, la méme matrice a été calculée
pour le niveau 1975’ de la mine Henderson. Les résultats

obtenus sont les suilvants

CUIl CUI2 CUI3 AUI1l AUIZ2 AUI3
CUIl 1.00
CUIZ2 -0.96 1.00
CUI3 -0.21 -0.06 1.00
AUI1 0.18 0.12 -0.08 1.00
AUIZ2 -0.19 -0.17 -0.09 0.66 1.00

AUI3 -0.03 -0.13 0.06 ~0.07 0.09 1.00
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LA encore, les résultats obtenus sont parfaitement
concordants avec les observations faites sur ies cartes de
krigeage de la figure 88. On n’observe aucune corrélation
entre les indicateurs du cuivre et de l’or. Cette différence
de distribution relative des fortes teneurs en Cu et Au, méme
si elle n’a été observée que sur trois niveaux, constitue
donc une nouvelle source de différenciation dans la
caractérisation géochimique des deux gisements. Ces cartes
de krigeage permettent ainsi de préciser les modeéles

métallogéniques de ces deux mines.

...Evolution de la distribution des teneurs d’un niveau a

1l’autre...

Enfin, 1l’évolution de la distribution des fortes teneurs
en cuivre entre les niveaux 1025’ et 1450’ de la mine
Henderson (figure 89) illustre bien l’utilisation potentielle
de ce type de carte en exploration. Des veines de forte
minéralisation en cuivre du niveau 1025’ (entre les
coordonnées 400 a 800E) sont remplacées au niveau 1450’ par
d’autres de méme dimensions mails spatialement décalées (entre
les coordonnées 800 a 1,000E) . Deux interprétations peuvent

étre données pour expliquer ce manque de continuité.

D’une part, on a vu dans la synthése géomécanique du

gisement Henderson que le cisaillement principal était
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affecté par une structure est-ouest majeure dont le pendage
tend & devenir horizontal vers 1100’ de profondeur. Cette
premiére hypothése impliquerait donc que cette structure est-
ouest ait modifié la distribution spatiale des teneurs dans

la partie superficielle du gisement (niveau 10257).

Une deuxiéme hypothése, moins interprétative, consiste a
remarquer que dans tous les gisements du Complexe du Lac Doré
les velines minéralisées économiquement présentent une faible
continuité spatiale, ce qui rend le minage tres complexe. Il
y a plutdt une mise en relais des veines, aussi bien en
direction qu’en pendage, dans les zones de cisaillement
hétes. C’est probablement cette deuxieme hypothése qui
explique le mieux la distribution spatiale des zones riches

en culvre aux niveau 1025’ et 1450’ (figure 89).

5. CORRELATIONS ENTRE LES DISTRIBUTIONS SPATIALES DES TENEURS

ET DES FACIES D’ALTERATION

L’ étude comparée des cartes de krigeage, obtenues pour
les indicateurs de minéralisation, et de la cartographie des
facies d’altération (cartes Cl a C7) permet de mettre en
évidence certaines relations importantes et de souligner les

caractéristiques métallogéniques des deux gisements.
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5.1 ORIENTATION PREFERENTIELLE DE LA MINERALISATION EN

RELATION AVEC L’ALTERATION

L’orientation relative des veines minéralisées par
rapport & l’orientation générale du coulocir de déformation
constitue un élément important dans 1’étude métallogénique
des gisements hydrothermaﬁx encaissés par des zones de
cisaillement. La cartographie des faciés d’altération au
début de ce chapitre a démontré une forte concordance dans
l’orientation relative de ces facies et ce, dans les deux
mines. La distribution spatiale des indicateurs de
minéralisation permet de préciser localement ces

observations.
5.1.1 Mine Copper Rand

Il ne faut pas considérer trop rapidement la
minéralisation et l’altération comme faisant partie d’un seul
et méme ensemble et ayant le méme patron de distribution
spatiale. Il est intéressant au contraire d’étudier
comparativement le comportement des faciés d’altération et
des teneurs en cuivre et en or. Ainsi les figures 85, 87-a et
90 montrent 1l’évolution de l’orientation de CUI3 du niveau
1910’ au niveau 2700’ de la mine Copper Rand. Sur ces

figures, on observe une parallélisation progressive en
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profondeur des zones a forte teneur en cuivre et de la zone

d’altération en chlorite dominante (carte C5).

En effet, au niveau 1910’ (figure 85) la distribution du
cuivre présente une légere anisotropie est-ouest (environ 20
degrés a l’ouest de l’orientation moyenne de la zone a
chlorite dominante). Cette anisotropie est toutefois trop
faible pour pouvoir étre mise en évidence sur les
variogrammes (tableaux 8 & 14). Au niveau 2200’ (figure 90)
l’orientation préférentielle du cuivre se rapproche de celle
de la zone & chlorite dominante (10 degrés environ de
différence) puis lui devient sub-parallele au niveau 2700’

(figure 87-a).

I1 faut relier cette évolution a l’augmentation de
1’intensité de la déformation et donc du degré d’altération
du niveau 1910’ vers le niveau 2700’. Le développement et
l’intensification de l’altération le long du couloir de
cisaillement semblent paralléliser la zonation des métaux
dans ce dernier. La méme observation peut étre faite pour les
autres indicateurs de minéralisation en cuivre ainsi que pour

les indicateurs de 1’or.
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5.1.2 Mine Henderson

La distribution de CUI3 (fortes teneurs en cuivre) au
niveau 1025’ de la mine Henderson est représentée sur la
figure 89. En examinant conjointement la carte Cl et la
figure 87, on observe une corrélation spatiale entre les
structures secondaires a la zone principale d’altération et
les zones de forte probabilité de présence des teneurs
élevées en cuivre, Ce lien spatial est a mettre en relation
avec les observations faites par Guha et al. (1983) sur
1’évolution des fluides minéralisateurs a la mine Henderson,
du coeur de la zone principale de déformation vers ses

structures secondaires (figure 91).

Ces auteurs ont démontré, a 1l’aide d’études géochimiques
détaillées sur des inclusions fluides, la migration des
fluides minéralisateurs riches en calcium de la zone
principale d’altération vers les structures secondaires
associées. La distribution des teneurs en cuivre (CUI3) et en
or (AUI2 car les fortes teneurs sont absentes a ce niveau)
reflete ce modéle de migration et vient confirmer 1l’hypothése
de remobilisation des sulfures et du calcium a 1l’état fluide
durant leur mise en place synchrone a 1l’activité de la zone

de cisaillement.
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Figure 91 : Migr§tign des fluides minéralisés dans les zones
de cisaillement (d’aprés Guha et al., 1983)
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5.2 CORRELATION SPATIALE ENTRE LA DISTRIBUTION DES TENEURS ET

LA GEOMETRIE DES PATRONS ANASTOMOSES

La distribution des fortes valeurs en or (AUI3) aux
niveaux 2700’ et 2200’ de la mine Copper Rand est présentée
aux figures 87-b et 92. Ces cibles potentielles présentent
une bonne concordance avec les patrons d’altération en
anastomoses identifiés sur les cartes C6 et C7. Si certains
blocs ne sont pas reproduits sur les cartes de distributions
de AUI3 c’est possiblement en raison du faible

échantillonnage (cartes A6 et A7).

D’ amplitude relativement restreinte au niveau 2200', les
lentilles atteignent des dimensions décamétriques au niveau
27007, lequel constitue un des plus riches niveaux de la
mine. De plus, cette augmentation en volume des veines
minéralisées s’accompagne d’un enrichissement en cuivre

(figures 87-a et 90) aussi‘bien qu’en or (figures 87-b et 92)

La bonne corrélation entre les patrons d’altération et
la distribution des teneurs permet donc d’utiliser les cartes
de krigeage pour caractériser la géométrie du patron
d’altération en anastomoses. On peut, a l’aide de ces cartes,
visualiser la fréquence et la dimension des blocs ainsi
découpés. De plus, elles permettent de quantifier la

probabilité en un lieu quelconque du domaine d’étude, d’étre
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ou de ne pas étre dans une zone préservée de bloc, et
d’évaluer la variance d’estimation ou 1l’/incertitude reliée a

cette information.

5.3 DISTRIBUTION DES TENEURS ET DES VEINES DE QUARTZ-

CARBONATES-SULFURES

Les différents types de veines de quartz-carbonates-
sulfures (& pyrite ou chalcopyrite dominante) présentent une
distribution spatiale bien structurée sur plusieurs niveaux
selon le modeéle décrit & la figure 64 (cartes Cl a C7). La
distribution spatiale des indicateurs du cuivre, de 1l’or et
de 1l’argent ne permet pas d’associer une signature métallique
particuliére a la périphérisation des veines riches en

chalcopyrite autour des veines principales riches en pyrite.

I1 faut toutefois préciser que la grille
d’échantillonnage utilisée pour les forages d’exploration en
est probablement responsable. Il ne s’agit pas la d’un
probléme dféchelle mais d’'une quasi-absence d’analyses
géochimiques dans les veines a chalcopyrite dominante. Il
serait intéressant dans une étude subséquente
d’ échantillonner intensivement et en trois dimensions les

deux types de veines de Qz-Ca-Sf.
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5.4 LIEN SPATIAL ENTRE LA DISTRIBUTION DES INDICATEURS DE

MINERALISATION ET LA PROXIMITE D’UNE ZONE MINERALISEE

Les indicateurs de minéralisation sub-économique
(indicateurs I2) ée distribuent a la périphérie des fortes
teneurs (indicateurs I3) en dessinant une auréole de
remobilisation, ou de dissémination selon le modele
métallogénique adopté . Cette observation est vraie aussi
bien & la mine Copper Rand (figures 87-a, 90 et 93, ) qu’a la

mine Henderson (figures 89 et 94).

La.remarque précédente peut étre directement appliquée
en exploration dans la mine. De plus, ces teneurs non
négligeables pourraient présenter un potentiel économique
direct dans l’exploitation du gisement lorsqu’on les
retrouvent dans un volume rocheux important. Leur intérét
peut alors évoluer en fonction du cours des métaux et des
colits d’extraction qui influent le choix des teneurs de
coupure. Tout en considérant la fiabilité relative des
estimations, gquantifiée par la variance d’estimation, il
serait ainsi possible de sélectionner des zones ou la teneur
se situe entre 0.65 et 1.35% en cuivre et qui représentent un
volume suffisamment grand pour donner une rentabilité a

l’exploitation.
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L’ ocbservation précédente suggere d’autres applications
potentielles en exploration miniére. En effet, en faisant une
cartographie systématique de la probabilité de présence des
indicateurs de minéralisation de type schistes & sulfures, on
peut prédire la présence d’une zone minéralisée plus
importante. L’étude qui a porté sur la zone 2 au niveau 1450’
de la mine Henderson semble confirmer cette relation (figure
95). Des lentilles correspondant & des poches d’altération
concordantes en orientation avec le cisaillement d’Henderson

peuvent étre identifiées sur la carte C3 en annexe.

A une échelle plus régionale, il serait intéressant de
vérifier si 1’approche (a 1’échelle hecto ou kilométrique) du
cisaillement d’Henderson s’accompagne d’/une augmentation en
fréquence de ce type de lentilles, a forte probabilité de
présence de teneurs sub-économique et d’orientation
concordante a celle du cisaillement principal. Une telle
étude nécessiterait une compilation de l’ensemble des données
de forages a proximité de la mine Henderson (figure 13), ce
qui ne correspondait pas aux objectifs principaux de cette

étude.
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6. CONCLUSIONS

L’utilisation du krigeage de 1l’indicateur a permis de
mettre en évidence différentes caractéristiques des deux

mines dans la distribution de 1l’or, de 1l’argent et du cuivre.

La modélisation des variogrammes indique une meilleure
continuité spatiale de l’or que du cuivre et de l’argent a la
mine Copper Rand. A la mine Henderson, en revanche, on
n’ observe aucune relation de ce type. Les structurations
spatiales de ces éléments sont d’ailleurs profondément
différentes dans les deux mines. Enfin, on peut souligner que
la composante aléatoire qui représente 100% de la
distribution de l’argent & la mine Copper Rand est inférieure

a 50% a la mine Henderson.

Les cartes de krigeage ont également mis en évidence des
différences treés importantes dans la distribution spatiale du
cuivre et de 1l’or. En concordance avec leurs coefficients de
corrélation, ces deux éléments ne montrent pas d’association
spatiale a la mine Henderson. A la mine Copper Rand, par
contre, ils sont étroitement associés pour leurs fortes
valeurs. Ces cartes démontrent donc qu’une partie seulement
des populations échantillonnées (indicateurs de forte

minéralisation) peuvent présenter une forte corrélation.
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Les cartes de krigeage présentent de nombreuses
applications aussi bien en exploration que pour
l’optimisation des exploitations. Elles permettent de prédire
la fréquence des veines fortement minéralisées et
d’identifier des zones de minéralisation en schistes a
sulfures qui impliquent un volume rocheux suffisamment
important pour en rendre 1l’exploitation rentable. A un stade
d’exploration plus préliminaire, elles permettent de prévoir
la géométrie des corps minéralisés. Ceci a été vérifié aussi
bien a4 la mine Copper Rand, ou ces cartes soulignent les
patrons en anastomoses, qu’a la mine Henderson pour les

structures subsidiaires au cisaillement principal.

Enfin, les cartes de variance d’estimation qui
accompagnent ces cartes de krigeage permettent de juger de la
qualité de l’information obtenue et ainsi de fournir un outil
décisionnel au géologue en quantifiant les incertitudes

reliées & leur utilisation.
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PARTIE IV

CORRELATION ENTRE
LA STRUCTURE ET LA MINERALISATION

1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents des outils de
quantification, a la fois de la distribution spatiale des
fractures et des éléments géochimiques, ont été développés.
Ces outils qui tiennent comptent des particularités
génétiques et géométriques des zones de cisaillement, ont
permis d’obtenir des cartes de probabilités pour 1l’ensemble
des sites étudiés. Ces cartes ont contribué, d’une part a
faire un lien entre la distribution des composantes ductile
et fragile de la déformation et, d’autre part, a corréler la
distribution des différents métaux avec la cartographie des

facies d’altération et des assemblages minéralogiques.

La quantification de la distribution spatiale des
fractures présente de nombreuses applications tant en
géotechnique pour des problémes de stabilité, qu’en
hydrogéologie et en métallogénie, en raison du fort contrdle
structural exercé par les zones de cisaillement sur la mise

en place de la minéralisation. L’essentiel de ce chapitre



264

portera sur le lien entre la métallogénie et la distribution

spatiale des systémes de fractures.

Dans un premier temps, les cartographies structurales
(section 2 de la partie I; cartes Bl a B7) et minérales
(section 2 de la partie II; cartes Cl a C7) seront comparées
afin de vérifier les modéles métallogéniques de Guha et Koo
(1975), Guha et al.(1983), et Archambault et al.(1984); et
éventuellement d’en préciser les variations locales. Puis,
dans un deuxiéme temps, la corrélation entre la distribution
spatiale des teneurs et des fractures sera quantifiée afin de
dégager de nouveaux outils, tant pour l’exploration que pour
l’exploitation des gisements du Complexe du Lac Doré. En
raison du grand nombre des variables traitées précédemment,
une sélection a été faite afin d’analyser seulement les plus
significatives. Les techniques d’analyses multivariées (i.e.
matrices de corrélation, analyses en composantes principales)
ont d, elles aussi, étre soigneusement choisies en fonction

des objectifs poursuivis.

Cependant, cette étude ne se limite pas a une suite
d’ analyses numériques et 1l’ensemble de 1l’information
disponible vue précédemment a été utilisé. Il sera ainsi
intéressant de comparer les résultats quantitatifs obtenus
avec les cartographies détaillées des faciés d’altération

ainsi que de la déformation (cartes Bl a B7 et Cl a C7).
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2. RELATION SPATIALE ENTRE MINERALOGIE ET DEFORMATION

2.1 MODELE METALLOGENIQUE

Comme prévu par le modele synthétisé a la figure 23, la
gradation des facies d’altération a l’intérieur d’une zone de
cisaillement est soulignée par une augmentation progressive
de 1l’intensité de la déformation. Ce phénoméne est observable
a tous les niveaux des mines Copper Rand et Henderson. De
plus, les observations de terrain ont confirmé que ce
processus se répeéte a plusieurs échelles (blocs d’anorthosite
cisaillés de quelques metres, zones de déformation a

l’échelle d’un niveau ou a l’échelle du gisement).

La dilatation des zones de déformation est marquée par
un élargissement de la zone d’altération & chlorite
dominante. Elle est également soulignée par le développement
des veines de quartz-carbonates-sulfures, ainsi que des dykes
a la mine Copper Rand. Ces observations corroborent donc
1’hypothése de Guha et Koo (1975) selon laquelle les sulfures

auraient été remobilisés pour se concentrer dans des zones de

moindre contrainte.
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Ce modeéle peut toutefois étre précisé par le phénomene
de périphérisation des veines riches en chalcopyrite de
dimensions plus restreintes autour des veines dominées par la
pyrite (figure 64). En effet, les veines a chalcopyrite
dominante se retrouvent presque toujours en périphérie des
veines principales dans des zones de déformation plus
intense. Elles semblent ainsi représenter un stade
intermédiaire entre les schistes & sulfures et les veines
principales de quartz-carbonates-pyrite. Elles constituent
donc un indicateur précieux de la proximité potentielle de

veines plus importantes.

Les observations précédentes permettent de préciser les
modeles de Guha et al. (1983) pour la mine Henderson, et de
Archambault et al. (1984) pour la mine Copper Rand. Dans le
cas de la mine Henderson, les faciés d’altération soulignent
tres bien la structure principale ainsi que les structures
secondaires minéralisées ou pas. Dans le cas de la mine
Copper Rand, le modeéle de Archambault et al. (1984) pourrait
étre raffiné par ce qui suit. La déformation s’est développée
selon un patron en anastomoses (Archambault et al., 1990).
Les zones de déformation et d’altération semblent éclater en

profondeur mais leur concordance reste trés bonne.

Une synthése métallogénique est présentée pour chacune

des deux mines aux figures 96 et 97. Ces synthéses
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échelle approximative : 9_ X IOJOm
==} Schistes a sulfures

W Veines de Qz-Ca-Sf 4 pyrite dominante
fIIII] Veines de Qz-Ca-Sf A chalcopyrite dominante

Figure 96 : Schématisation d’un plan de niveau montrant une
synthése métallogénique de la mine Henderson
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SEER Veines de Qz-Ca-Sf A pyrite dominante
(I Veines de Qz-Ca-Sf & chalcopyrite dominante

Figure 97 :Schématisation d’un plan de niveau montrant une
synthése métallogénique de la mine Copper Rand
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schématiques illustrent les principales différences entre les
deux mines. Quelques particularités locales peuvent étre
observées a chacun des niveaux..Dans la section qui suit,
chaque niveau sera considéré afin d’analyser ses

particularités et de les intégrer aux modéles de syntheése.
2.2. Mine Henderson
2.2.1 Niveau 1025’

Au niveau 1025’ de la mine Henderson, la cartographie
des facies d’altération souligne remarquablement bien les

variations d’orientation de la schistosité (cartes Bl et Cl).
2.2.2 Niveau 1450’

Dans la zone 1 au niveau 1450’ (cartes B2 et C2), les
seuls dykes observés & la mine Henderson ne sont spatialement
associés a aucune minéralisation ou altération particuliere.
En dehors de la schistosité régionale qui les recoupe, aucune
déformation caractéristique ne peut leur étre associée. Bien
que la zone principale de cisaillement soit de dimensions
trés restreintes, les modeéles définis précédemment
s’appliquent trés bien. En particulier, la distribution

spatiale des veines riches en chalcopyrite se caractérise par
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une périphérisation autour des principales veines de

dilatation dans la zone d’intense déformation.

Dans la zone 2 (cartes B3 et C3) située au sud du
cisaillement Henderson-Portage, il est remarquable d’observer
que chacun des "foyers" de déformation est minéralisé. Ces
lentilles de minéralisation, de dimensions trés restreintes,
sont les seules a présenter une concordance entre
l’orientation de la schistosité et l’orientation moyenne de
la zone d’altération. On observe une augmentation dans la
fréquence et la taille de ces lentilles lorsqu’on se

rapproche vers le nord-est du cisaillement principal.

La présence de telles lentilles est donc un bon
indicateur de l’existence d’un gisement possiblement plus
important et économiquement rentable. Une étude a plus grande
échelle (kilométrique) pourrait apporter des résultats
intéressants a partir de travaux d’exploration déja

existants.
2.2.3 Niveau 1975’
Le niveau 1975’ de la mine Henderson est marqué par un

élargissement des zones d’altération et de déformation vers

le sud-ouest et la présence de blocs d’anorthosite préservée
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(cartes B4 et C4). Ces blocs n’entrainent cependant pas de

déviation locale de la schistosité.

2.3. MINE COPPER RAND

2.3.1 Niveau 1910’

Contrairement a la plupart des niveaux de la mine Copper
Rand, le niveau 1910’ ne présente pas d’assoclation spatiale
claire entre les dykes et les veines minéralisées localisées
au coeur des zones principales de déformation (cartes B5 et
C5). On a vu précédemment que cette observation remettait en
cause 1l’hypothese de synchronisme entre le développement du
cisaillement de Copper Rand et la mise en place de ces dykes.
Cette hypothése est généralement admise par les sociétés
miniéres ayant exploité ce gisement. Les dykes semblent
plutdt constituer des zones de faiblesse autour desquelles
s’est préférentiellement développée la déformation mais pas

nécessairement partout dans la mine.

2.3.2 Niveau 2200’

On observe (cartes B6 et C6) une superposition quasi-

parfaite des patrons en anastomoses de la déformation et des

facies d’altération pour l’ensemble du niveau 2200’. Le



272

modele élaboré pour la mine Copper Rand (figure 97)

s’applique parfaitement dans ce cas.

2.3.3 Niwveau 2700’

Le modeéle de superposition des patrons structuraux et
minéralogiques s’applique encore une fois trés bien au niveau
2700’ (cartes B7 et C7). On observe a ce niveau un
élargissement considérable de 1l'ensemble de la zone de
cisaillement qui atteint plus de 300 métres de largeur. Ceci
se traduit par le développement de plusieurs lentilles
majeures associées spatialement a des dykes importants et

encaissées dans les zones d’intense foliation.

3. ANALYSES MULTIVARIEES DES VARIABLES STRUCTURALES ET

MINERALES

On a vu (section 5.2 du chapitre I) que les forages
n’ont pas fourni de données pouvant étre utilisées pour
l’analyse structurale. Par conséquent, les variables
structurales et géochimiques proviennent de grilles
d’ échantillonnage différentes. D'ailleurs les densités de
chaque famille de fracture, et par conséquent ses

indicateurs, ont été recalculées sur une grille particulieére
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lors de la recomposition et de la correction du biais
d’orientation vus au chapitre 2 (figure 39). Il est donc
nécessaire de ramener toutes ces variables a une méme grille
de points en utilisant le krigeage de l’indicateur qui est un

excellent estimateur local (Journel, 1988).

3.1. CEOIX DES ZONES LES PLUS SIGNIFICATIVES

En raison de la localisation préférentielle des forages
et des lignes de relevés structuraux dans certains secteurs
seulement des niveaux étudiés, il serait peu significatif
d’étudier la corrélation spatiale entre la distribution de la
minéralisation et de la fracturation pour 1l’ensemble d’un
niveau. Les figures 98 et 99 montrent la localisation des
secteurs choisis aux niveaux 1910’de la mine Copper Rand et
1025’ de la mine Henderson. On a donc identifié quatre
secteurs a la mine Copper Rand et deux secteurs a la mine
Henderson ou l’échantillonnage des analyses en or, en cuivre
et en argent et des densités de fracturation est suffisamment
important pour établir d’éventuelles corrélations spatiales

(cartes Al et A5).

Il serait possible d’interpoler la valeur de ces
variables pour 1l’ensemble du niveau en utilisant une fenétre
de recherche suffisamment grande. Cela aboutirait néanmoins a

des valeurs extrémement biaisées et, dans plusieurs cas, une
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grande quantité de points serait estimée a partir d’un seul
ou de quelques échantillons seulement. Des tests menés sur
les différents niveaux ont démontré que ces calculs pouvaient
induire une corrélation spatiale artificielle en raison du
phénomene de répétition d’une méme valeur en de nombreux

points de la carte.

Il convient donc de choisir adéquatement non seulement
les limites des zones étudiées, mais également le nombre de
points pris en compte dans les estimations ainsi que les
dimensions de la fenétre de recherche. La suite de cette
étude sera basée sur la comparaison des valeurs des
indicateurs de minéralisation et de fracturation, recalculées
dans des zones bien échantillonnées, en utilisant comme
précédemment la technique du krigeage avec une fenétre de
recherche restreinte (un cercle de 3 métres de diametre) et
en ne considérant que les trois observations les plus

proches.

Les probabilités de présence des indicateurs ainsi
recalculées localement présentent peu de biais. Une
vérification systématique des principaux paramétres
statistiques (moyenne, variance, dissymétrie) des
distributions originales et interpolées a permis de le

vérifier. Un exemple est fourni dans le tableau ci-dessous



pour 1l’indicateur CUI3 au niveau 1910’ de la mine Copper

Rand.

Population Movenne Ecart-type Coeff. Dissvmétrie
Originale 0.067 0.2507 1.24
Interpolée 0.073 0.2662 0.98

De plus, les coefficients de corrélation calculés entre
les différents indicateurs de l’or, du cuivre et de 1l’argent
conservent des valeurs treés similaires aprés estimation sur

la nouvelle grille par krigeage.

3.2 CHOIX DES TECHNIQUES D’ANALYSES ET DES VARIABLES

SIGNIFICATIVES

Le nombre de variables induites par l’utilisation du
krigeage de 1l’indicateur est trop considérable (72

indicateurs structuraux et 52 indicateurs géochimiques) pour

toutes les traiter systématiquement. Une sélection a donc été

menée sur chacun des niveaux pour éliminer les indicateurs
qui sont systématiquement nuls (absence de fortes teneurs en

or par exemple).

Il faut souligner que les indicateurs d’absence de
fracturation ou de minéralisation représentent la fonction

complémentaire de la combinaison des indicateurs de moyenne

2717
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et forte fracturation, ou minéralisation. Pour la
fracturation en particulier, ils peuvent étre potentiellement
trés intéressants pour sélectionner les zones épargnées par
certains types de fractures. Ainsi, la distribution de

1’ absence d’une famille peut constituer des secteurs cibles
pour l’édification d’ouvrages géotechniques ou pour le

stockage de déchets.

Il est important de choisir les techniques d’analyses
multivariées qui apporteront les informations nécessaires. A
ce titre, les matrices de corrélations permettent de faire
ressortir les associations spatiales entre les différentes

formes de fracturation et de minéralisation.

Enfin, dans le but de développer de nouveaux outils
d’exploration et d’exploitation, une analyse en composantes
principales des indicateurs permettra d’identifier les
principaux regroupements de variables en fonction des
principaux facteurs qui expliquent leur variance globale. Ces
résultats sont comparés, dans un deuxiéme temps, aux modéles
métallogéniques généralement acceptés et utilisés dans les
gisements du Complexe du Lac Doré, afin de les vérifier et

localement de les préciser.
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3.3 ETUDE DES CORRELATIONS

Cette étude porte sur le calcul des matrices de
corrélations, dans chacune des zones suffisamment
échantillonées aux niveaux étudiés, entre les indicateurs
structuraux et géochimiques les plus significatifs. L’analyse
des matrices de corrélations s’est faite en comparant d’une
part 1’importance des corrélations en valeur absolue et

d’autre part le signe des coefficients.

Les matrices obtenues dans les secteurs étudiés des
niveaux 1025’ de la mine Henderson et 1910’ de la mine Copper
Rand sont présentées aux tableaux 16 a 20. En effet, ces
niveaux étant les mieux échantillonnés, ils serviront a
illustrer les principaux résultats obtenus. Certains
résultats obtenus sur d’autres niveaux sont également
mentionnés bien que tous les tableaux ne soient pas présentés
pour alléger la présentation. Les coefficients de corrélation
présentant une valeur absolue supérieure a 0.40 sont indiqués

en caractéres gras sur les tableaux 16 a 21.
3.3.1 Mine Henderson
Les cing familles structurales étudiées au niveau 1025

de la mine Henderson sont celles identifiées sur la figure

33. Deux secteurs ont été sélectionnés a ce niveau en raison
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de la densité d’échantillonnage aussi bien des fractures que

des teneurs.

Un premier secteur situé dans la partie ouest du niveau
(figure 98) est marqué par la présence de probabilités
élevées pour les indicateurs 2 et 3 du cuivre et de 1l’or
alors que l’argent y est absent. Les familles I a IV sont
toutes présentes a la fois sous forme de paquets de joints et
de cisaillements. La famille V elle n’est présente gque sous

forme de joints.

Le tableau 16 montre une concordance a la fois en signe
et en importance des corrélations entre les familles I, II et
V et les fortes teneurs en cuivre d’une part; et entre les
familles III et IV et les fortes teneurs en or d’autre part.
Le premier groupe montre une corrélation positive pour les
indicateurs I2 (joints) et négative pour les indicateurs I3
(cisaillements ou veines) de chaque famille alors que le
dernier groupe présente des corrélations inversées.
L’opposition spatiale entre l’or et le cuivre é la mine
Henderson qui a été mise en évidence au chapitre précédent
s’ accompagne donc d’une signature structurale particuliére a

chacun des deux métaux.

Le deuxieéme secteur situé plus a l’est (figure 98) est

caractérisé par de faibles teneurs moyennes pour l’or et le



Tableau 16 : Matrice de corrélation du niveau 1025’ de la
mine Henderson

CUIl CUIZ2 CUI3 AUIZ2 AUI3
Secteur 1
F1I1l 0.53 -0.22 -0.48 -0.13 -0.20
F1I2 -0.09 -0.07 0.19 0.13 -0.02
F1I3 -0.63 0.40 0.43 0.02 -0.31
F2I1 0.30 0.01 -0.40 -0.29 -0.32
F212 -0.35 0.04 0.41 0.29 0.24
F2I3 -0.006 -0.07 0.15 -0.13 0.23
F3I1 0.40 -0.40 -0.13 -0.02 -0.50
F3I2 -0.30 0.03 0.35 0.11 0.82
F3I3 -0.25 0.46 -0.12 -0.05 -0.04
F4T1 0.36 -0.10 -0.38 -0.37 -0.36
F412 -0.18 -0.08 0.34 0.34 0.41
F413 -0.36 0.29 0.17 0.16 0.05
F5I2 -0.40 -0.01 0.55 0.48 0.56

CUI2 AUI2 AUI3 AGI2 AGI3
Secteur 2
F1I1 0.11 0.09 0.1¢6 -0.43 0.14
F1lI2 -0.11 -0.05 -0.13 0.91 0.35
F1I3 -0.01 -0.06 -0.06 -0.75 -0.47
F2I1 0.27 0.13 0.01 -0.52 -0.02
F2I2 ~0.28 -0.09 0.01 0.52 0.02
F2I3 -0.13 -0.08 -0.05 -0.19 0.13
F3I1 -0.07 0.06 0.13 -0.62 -0.44
F3I2 -0.07 -0.07 -0.10 -0.05 -0.04
F3I3 0.18 -0.01 -0.08 0.56 0.31
F4I1 0.13 0.09 0.07 0.28 0.20
F412 -0.15 ~-0.09 -0.07 -0.44 -0.38
F41I3 0.01 -0.01 -0.03 0.20 0.26
F5I2 -0.07 0.01 -0.09 0.42 0.50

281
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cuivre alors que l’argent représente localement la principale
forme de minéralisation. Ce secteur constitue donc une zone
trés particuliére pour la mine Henderson. D’un point de vue
structural les cing familles précédentes se retrouvent dans
des proportions comparables, mais la famille I y est tres
présente car associée a la zone D (figure 14). Aucune
corrélation significative n’est observée entre les
indicateurs de fracturation et de minéralisation en or et en

cuivre.

L’ argent en revanche, qui occupe une place
inhabituellement importante dans le potentiel minéral de ce
secteur, montre d’intéressantes corrélations avec plusieurs
indicateurs structuraux (tableau 16). Les indicateurs AGIZ2 et
AGI3 présentent des corrélations semblables avec les
différents indicateurs structuraux. La famille I, qui est
trés importante dans ce secteur en raison de la présence de
la zone D a laquelle elle est associée, doit étre étudiée
plus particuliérement. L’argent présente une tres forte
corrélation positive avec la présence de joints de cette
famille (0.91) mais également une forte corrélation négative

avec ses cisaillements.

En raison de l/impossibilité de suivre certaines
familles structurales sur tous les niveaux, tous les

résultats précédents du niveau 1025’ n’ont pu étre vérifiés
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sur les niveaux inférieurs de la mine Henderson (niveau 1450’
zones 1 et 2, et niveau 1975’). Néanmoins, on observe encore
plusieurs coefficients de corrélation significatifs, notament

entre les indicateurs F1I3 et CUI3.
3.3.2 Mine Copper Rand

Quatre secteurs ont été sélectionnés au niveau 1910’ de
la mine Copper Rand dans la zone de cisaillement proprement
dite (figure 99). Les quatre familles discriminées sur la

figure 37 sont considérées.

Le premier secteur situé a l’extrémité sud-ouest du
niveau est marqué par l’absence des fortes teneurs en cuivre
et en or ainsi que des cisaillements de la famille III. On
observe pour les teneurs intermédiaires d’intéressantes
associations avec certains indicateurs de fracturation. Le
cuivre et 1l’or démontrent encore une fois des comportements
totalement différents par des corrélations de signe
systématiquement opposé avec chacune des familles. Les
coefficients de corrélation calculés dans ce secteur sont

trés élevés pour de nombreux indicateurs (tableau 17).

Dans les deuxiéme et troisiéme secteurs (tableaux 18 et
19) situés plus a 1l’est, l’or et le cuivre présentent des

valeurs sensiblement plus élevées en raison de la présence de



: Matrice de corrélation pour le secteur 1 du
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Tableau 17
niveau 1910’ de la mine Copper Rand
Cui2 AUI2

F1I1l 0.33 -0.59

F1I2 0.63 -0.57

F1I3 -0.64 0.79

F2I1 0.74 -0.87

F2I2 -0.61 0.62

F2I3 -0.54 0.74

F3I12 0.32 0.29

F4I1l 1.00 -0.57

F412 -0.13 -0.12

F413 -0.99 0.60
Tableau 18 : Matrice de corrélation pour le secteur 2 du

niveau 1910’ de la mine Copper Rand

CUIl CUI2 CUIl3 AUIl AUI2 AUI3
F1I1 -0.34 0.13 0.38 -0.14 0.07 0.18
F1I2 0.13 -0.07 -0.12 0.12 -0.11 -0.07
F1I3 0.29 0.16 -0.34 0.09 -0.03 -0.16
F2I3 0.17 0.00 -0.17 -0.48 0.43 0.30
F3I3 -0.21 -0.34 -0.13 -0.79 0.73 0.48
F4I3 0.24 -0.12 -0.22 0.19 -0.17 -0.12




Tableau 19

Tableau 20

: Matrice de corrélation pour le secteur 3 du
niveau 1910’

de la mine Copper Rand

CUIl CuI2 CUI3 AUIZ
F1Il -0.23 0.12 0.12 0.38
F1I2 0.26 -0.09 -0.17 ~0.44
F11I3 -0.18 -0.13 0.26 0.37
F2I1 -0.19 -0.34 0.42 0.43
F212 0.16 0.31 -0.38 -0.38
F2I3 0.11 0.14 -0.21 -0.21
F3I1 0.56 -0.17 -0.41 -0.42
F312 -0.35 -0.31 0.56 0.61
F4I1 -0.47 0.00 0.45 0.40
F4I2 0.57 -0.21 -0.40 -0.30
F413 0.00 0.30 -0.21  -0.25

: Matrice de corrélation pour le secteur 4 au

niveau 1910’ de la mine Copper

Cull CUIZ2 CUI3
F1I2 0.09 -0.06 -0.09
F3I1 0.66 0.38 -0.65
F3I2 0.07 -0.04 -0.07
F3I3 0.57 0.98

-1.00
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fortes teneurs. Contrairement au secteur précédent, l’or et
le cuivre ne présentent plus une opposition systématique dans
leurs associations avec les indicateurs structuraux, méme si
les corrélations sont plus grandes en amplitude pour 1l’or.
Dans le troisiéme secteur en particulier, les indicateurs de
1l’or et du cuivre présentent des associations treés
similaires. Il semble donc y avoir un lien entre la richesse
des échantillons en cuivre et en or et la valeur des

coefficients de corrélation.

Enfin dans le guatrieme secteur (tableau 20), 1'absence

totale d’or n’a pas permis de comparer 1l’évolution des
associations structurales des deux éléments. De plus, les
familles II et IV étant totalement absentes dans ce secteur
les résultats obtenus sont plus restreints que dans les
autres secteurs du niveau. Si la famille I ne présente aucune
corrélation significative avec le cuivre ( < 0.10 ), en
revanche les cisaillements de la famille III présentent une

association quasi-parfaite avec ses fortes teneurs (0.98).

La mine Copper Rand est caractérisée par une relative
continuité dans la géométrie de son réseau de fractures par
rapport a la mine Henderson. Ainsi, les familles structurales
identifiées au niveau 1910’ se suivent en profondeur au
niveau 2200’ (figure 37). On a observé au niveau 2200’ des

résultats trés similaires & ceux obtenus dans les secteurs 2
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Tableau 21 : Matrice de corrélation du niveau 2200’ de la
mine Copper Rand

CUIl Cu1z2 CUI3 AUIZ2 AUI3 AGI2
F1I1 -0.40 0.46 -0.20 0.20 0.52 0.54
F11I2 0.26 -0.30 0.12 -0.06 -0.17 -0.22
F1I3 0.25 -0.30 0.14 -0.16 -0.43 -0.43
F21I1 -0.25 0.24 0.00 -0.02 -0.02 0.00
F21I3 0.25 -0.24 0.00 0.02 0.02 -0.08
F4711 ~0.38 0.43 -0.16 0.29 0.56 0.74
F412 0.33 -0.42 0.23 -0.15 -0.29 -0.53
F413 0.18 -0.17 0.00 -0.21 -0.40 -0.72
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et 3 du niveau 1910’. Les fortes teneurs en cuivre et en or
présentent méme a ce niveau des cortéges structuraux treées
similaires (tableau 21). De plus, le niveau 2200’ offre la
possibilité d’introduire 1l’argent aux résultats précédents.
Ce dernier présente les mémes associations que l’or et le
cuivre mais avec des valeurs de corrélation plus importantes

(0.50 & 0.75).

3.4 ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Un des principaux objectifs de 1l’étude est de préciser
les modéles métallogéniques des gites minéraux encaissés par
des zones de cisaillement a l’aide de la quantification de la
distribution spatiale des fractures. L’analyse en composantes
principales a été choisie pour définir de nouveaux parameétres
susceptibles de refléter l’association spatiale entre

fractures et teneurs.

Les formules et démonstrations de ce type d’analyse
multivariée ne sont pas exposées dans cette thése. Elles sont
détaillées dans de nombreux manuels de statistisques

géologiques (Davis, 1986; Koch and Link, 1971).

Les résultats sont encore présentés successivement pour
le niveau 1025’ de la mine Henderson et le niveau 1910’ de la

mine Copper Rand pour les mémes secteurs vus précédemment
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(figures 98 et 99). Ces niveaux servent a illustrer les
principales observations qui peuvent étre faites a partir de
ce type d’étude. Il sera néanmoins fait mention des
principaux résultats obtenus dans les autres sites

investigués.

3.4.1 Mine Henderson

Les résultats de 1l’analyse pour les cing premiéres
composantes au niveau 1025’ de la mine Henderson sont
détalllés aux tableaux 22 et 23 ainsi que sur les figures 100

et 101.

Dans le premier secteur, l’essentiel de la variance

(environ 80%) peut étre expliqué par ces cing premiéres
composantes principales. Le tableau 22 montre une forte
contribution de la premiéere composante (notée M1l) d’un
premier groupe de parameétres composé des indicateurs
suivants: CUI3, AUI2, AUI3, Fl1lI2, F2I2, F2I3, et F3I2. Un
deuxieme groupe d’indicateurs montrent une contribution
élevée & la deuxieéme composante (notée M2), ce sont : CUI2 et

F1I3.

La figure 100 montre la distribution des indicateurs
dans un repére formé des deux premiéres composantes. La

division de ces paramétres en deux sous—-groupes est
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Tableau 22 : Analyse en composantes principales pour le
niveau 1 au niveau 1025’ de la mine Henderson

Composante M1 M2 M3 M4 M5
Contribution &

la variance (%) 33.4 17.1 12.8 9.8 8.8
CUI2 -0.02 0.64 0.21 0.48 0.17
CUul3 0.64 0.18 -0.22 -0.32 -0.49
AUI2 0.51 -0.06 0.19 0.06 -0.69
AUI3 0.62 0.16 -0.50 -0.20 0.40
FlI2 0.48 -0.37 0.60 0.10 0.16
F1I3 0.25 0.84 -0.15 -0.21 -0.14
F2I2 0.80 -0.09 0.23 0.40 -0.02
F2I3 0.43 0.05 0.49 -0.60 0.29
F3I2 0.79 0.08 -0.44 0.00 0.29

Tableau 23 : Analyse en composantes principales pour le
secteur 2 au niveau 1025’ de la mine Henderson

Composante M1 M2 M3 M4 M5

Contribution a
la variance (%) 35.9 18.9 14.0 9.9 9.2

CUI2 0.24 0.57 0.67 0.20 -0.05
AUIZ2 0.62 -0.33 -0.36 0.04 0.20
AGI2 0.90 -0.05 0.06 ~0.18 0.06
F1I2 0.92 -0.05 0.18 ~-0.29 0.01
F1I3 -0.86 -0.13 -0.03 0.34 ©0.25
F2I2 0.55 0.54 -0.34 ~0.38 0.16
F2I3 -0.10 0.19 -0.29 0.03 -0.91
F3I2 -0.14 -0.69 0.57 ~0.37 -0.08
F3I3 0.68 0.25 -0.33 0.54 0.01
F4I2 -0.53 0.68 -0.04 ~0.18 0.36
F41I3 0.36 0.41 0.66 0.28 -0.05
0.

F5I2 0.52 -0.55 0.05 0.49
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particuliérement bien marquée. Ce type de représentation
facilite la visualisation des associations entre les
différents indicateurs et permet ainsi de synthétiser un
grand nombre d’informations provenant d’origines tres
diverses (i.e. relevés structuraux et analyses géochimiques

sur des carottes de forages).

Le deuxiéme secteur est marqué par la forte dominance de
1’ argent dans la minéralisation au dépend du cuivre et de
l’or. Les cing premiéres composantes expliquent 87.9% de la
variance totale (tableau 23). La figure 101 représente la
distribution des différents paramétres dans le repére formé
des premiére et troisiéme composantes. Cebdiagramme permet de

mettre en évidence quatre principaux groupes d’indicateurs.

Ce secteur étant essentiellement marqué par l/importance
de 1l’argent, une étude portant sur la délimitation de cibles
potentielles devrait étre axée sur l’utilisation des
composantes Ml et M3. La figure 101 montre clairement que le
parametre structural associé & l’argent, c’est & dire 1’
indicateur F5I2, présente une forte contribution (positive)

ad M1l et une contribution a peu preés nulle a M3.

Les analyses en composantes principales des autres
niveaux étudiés a la mine Henderson ont aussi été menées afin

d’identifier les principales associations entre paramétres
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structuraux et géochimiques. Malgré le manque de continuité
spatiale des familles structurales, aux niveaux étudiés a la
mine Henderson, les indicateurs de minéralisation et de
fracturation présentent la encore des regroupements
intéressants notament entre les fortes teneurs en cuivre et

la présence des cisaillements de la famille I.

3.4.2 Mine Copper Rand

Les résultats de l’analyse pour les cing premiéres
composantes dans la variance des différents indicateurs au
niveau 1910’ de la mine Copper Rand sont présentées aux
tableaux 24 & 27. Ces cing composantes principales expliquent

60 & 95% de la variance totale selon les secteurs.

Dans le premier secteur l’or et le cuivre présents sous
forme de teneurs intermédiaires montrent une contribution
opposée dans la premiére composante (tableau 24). Cela est
mis en évidence sur la figure 102 ou les indicateurs sont

représentés dans le repere (M1,M2).

Dans le secteur 2, situé plus & 1l’est (figure 99), les
veines de tension des familles II et III ainsi que les
teneurs en or montrent une forte contribution (tableau 25)
dans la composante M1l. Le cuivre semble en revanche difficile

4 caractériser dans ce secteur.
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Tableau 24 : Analyse en composantes principales pour le
secteur 1 au niveau 1910’ de la mine Copper Rand

Composante M1 M2 M3 M4 M5
Contribution a

la variance (%) 34.2 18.0 13.0 10.5 8.9
Cu12 -0.82 0.21 0.25 0.06 -0.29
AUIZ2 0.70 0.40 0.12 0.04 -0.13
F1I2 -0.56 0.21 -0.41 0.17 0.56
F1I3 0.77 0.07 0.38 0.18 -0.08
F2I2 0.46 -0.61 -0.07 0.30 0.07
F2I3 0.37 0.45 -0.04 -0.72 0.18
F3I2 -0.07 0.55 0.58 0.37 0.39
F412 0.05 -0.65 0.51 -0.31 0.40
F41I3 0.80 0.12 -0.43 0.19 0.17

Tableau 25 : Analyse en composantes principale pour le
secteur 2 au niveau 1910’ de la mine Copper Rand

Composante M1 M2 M3 M4 M5

Contribution a .

la variance (%) 27.4 19.9 13.4 11.7 9.2

Cul2 0.17 -0.03 -0.18 0.93 0.17
CUI3 0.05 ~-0.68 -0.56 -0.29%9 0.28
AUI2 0.64 0.37 0.06 0.04 0.18
AUI3 0.65 0.15 0.29 -0.28 0.22
F1I2 -0.30 -0.40 0.80 0.12 -0.06
F11I3 -0.39 0.77 -0.19 -0.03 0.26
F2I3 0.67 0.45 -0.05 ~-0.06 -0.45
F3I3 0.70 -0.19 0.23 0.02 0.48

F41I3 -0.36 0.42 0.20 ~0.11 0.38




295

Tableau 26 : Analyse en composantes principales pour le
secteur 3 au niveau 1910’ de la mine Copper Rand

Composante M1 M2 M3 M4 M5
Contribution a

la variance (%) 31.5 16.9 12.1 10.5 8.3
Cuiz -0.60 0.44 -0.14 0.32 0.11
CUI3 0.83 0.12 0.30 0.01 -0.24
AUI2 0.89 0.20 0.18 0.05 -0.01
Fl112 -0.40 -0.61 0.24 ~0.16 -0.20
F1lI3 0.48 0.06 -0.12 0.15 0.74
F2I2 -0.38 0.16 -0.81 -0.06 -0.17
F2I3 -0.32 0.35 0.14 -0.65 0.35
F3I2 0.79 -0.02 -0.33 0.03 -0.10

F3I3 -0.44 0.64 0.52 -0.05 -0.10
F412 -0.21 .81 0.14 -0.05 0.27
F41I3 -0.37 .04 0.22 0.76 0.07

[
[eNe)

Tableau 27 : Analyse en composantes principales pour le
secteur 4 au niveau 1910’ de la mine Copper Rand

Composante M1l M2 M3 M4
Contribution &

la variance (%) 50.3 23.5 18.0 8.1
CU1I3 0.91 0.39 -0.12 -0.11
AUI2 0.91 0.39 -0.12 -0.11
Fl12 0.41 0.00 0.91 0.09
F3I2 -0.45 0.81 -0.01 0.38
F3I3 0.71 -0.48 -0.22 0.47
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Tableau 28 : Analyse en composantes principales au niveau
2200’ de la mine Copper Rand

Composante M1 M2 M3 M4 M5

Contribution &

la variance (%) 30.0 19.1 13.0 11.5 5.0

Cuiz -0.39 0.22 0.29 0.69 0.17
CU1Il3 0.66 -0.03 0.16 0.11 -0.44
AUI2 0.38 -0.28 0.17 0.07 -0.34
AUI3 0.42 -0.17 0.11 0.09 -0.36
AGI2 0.84 0.22 0.08 -0.10 0.12
F1lI2 0.14 0.90 -0.12 0.05 0.02
F1I3 0.59 -0.42 -0.25 0.16 0.49
F212 0.50 -0.44 0.64 -0.19 0.25
F21I3 0.63 0.57 -0.40 0.13 0.01
F312 -0.28 0.29 0.23 -0.24 0.54
F3I3 0.02 0.54 0.77 0.01 -0.11
F4I3 -0.89 -0.22 -0.01 0.01 -0.14
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Dans le secteur 3 (tableau 26), les teneurs
intermédiaires en or ét les fortes teneurs en cuivre sont
associées aux indicateurs F3I2 et FlI3 et montrent une forte
contribution dans M1 (figure 103). Les autres groupes
d’ indicateurs, associés a des teneurs plus faibles,

présentent au contraire des contributions négatives dans M2.

Enfin dans le guatriéme secteur, situé au nord de la

zone principale de cisaillement, la représentation des
indicateurs dans le repére (M1,M3) montre (figure 104) une
étroite association entre 1l’indicateur F3I3 et les deux
indicateurs de minéralisation en cuivre. Ces trois
indicateurs se situent trés pres de 1l’axe M1l et présentent
une faible contribution négative a M3. La composante Ml est
trés importante dans ce secteur car elle explique a elle

seule 50% de la variance globale observée (tableau 27).

Le niveau 2700’ n’a pu étre étudié en raison de
1’ absence de relevés structuraux. Au niveau 2200’, on observe
une étroite association des fortes teneurs en cuivre et en or
lorsqu’elles sont présentes (figure 105). Des différences
importantes ont été enregistrées dans le calcul des
contributions de ces éléments avec les principales
composantes. Ce phénomene peut aisément étre expliqué par la

disparition et 1l’apparition de certaines familles
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structurales d’un secteur a l’autre qui modifient les
composantes principales. L’argent, échantillonné de fagon
importante dans un de ces secteurs montre lui aussi une
étroite association spatiale avec le cuilvre et 1l’or (figure

105) .

4. SYNTHESE ET INTERPRETATION

L’ensemble des résultats obtenus a partir des analyses
précédentes met en évidence les différentes associations
spatiales entre les indicateurs de minéralisation et de

fracturation. Pour chacune des mines, une courte synthése

permet de souligner 1l’apport de l’utilisation du krigeage des

indicateurs dans la précision du contexte métallogénique.

4.1 MINE HENDERSON

Les matrices de corrélation et les analyses en

composantes principales effectuées sur les différents niveaux

investigués confirment plusieurs observations déja faites sur

la métallogénie de la mine Henderson. Lorsqu’elles sont
présentes dans une méme zone, les fortes teneurs en or et en
cuivre se correlent mal spatialement. Les analyses en

composantes principales ont mis en évidence un cortége
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structural distinct pour ces deux éléments. L’argent qui se
trouve en relative abondance dans le secteur 2 du niveau
1025’ présente lui aussi des associations préférentielles

avec certaines familles structurales.

Dans le cas du niveau 1025’ par exemple, le cuivre
accompagne les cisaillements des familles I et IV (figure
34). L’or en revanche est associé aux cisaillements des
familles II et III. Il est particuliérement intéressant de
noter l1l’association spatiale entre la famille I et le cuivre
car cette derniére se retrouve sur chaque niveau de la mine
et peut ainsi constituer un bon outil d’exploration. Cette
famille se développe généralement & proximité de structures
subsidiaires de méme orientaion (est-ouest sub-verticale)

dont la plus importante est la zone D (figure 14).

S’il est difficile de déterminer avec exactitude la
chronologie relative dans la mise en place de la
minéralisation et de la fracturation, il semble évident qu’il
faille considérer plusieurs phases dans ce processus. Chaque
niveau, et méme chaque secteur d’un niveau doit étre
considéré séparément en fonction de ses caractéristiques
structurales (type de familles structurales présentes) et
minéralogiques (type de minéralisation, c’est & dire nature

des indicateurs présents).



302

4.2 MINE COPPER RAND

A la mine Copper Rand également, les résultats obtenus
confirment des observations faites dans les parties II et III
de ce document. Cette mine présente moins de variations que
la mine Henderson. Les familles structurales se suivent de
niveau en niveau. L’absence de corrélation entre l’or et le
cuivre observée dans la partie III doit é&tre pondérée par les
résultats des matrices de corrélation. S’il est vrai que les
faibles et moyennes valeurs ne présentent pas de corrélation
{secteur 1 du niveau 1910’), en revanche les fortes wvaleurs
en cuivre et en or présentent des associations similaires

(secteurs 2 et 3 du niveau 1910’ et niveau 2200’).

Les mises en place des minéralisations économiques d’or
et de cuivre peuvent donc étre condirérées comme synchrones.
Ceci constitue une différence trés importante avec la mine
Henderson. A la mine Copper Rand, l’or et le cuivre sont
probablement co-génétiques comme suggéré par Archambault et
al.(1984). L’argent leur est également associé ainsi que deux
familles de fractures, soit les veines de tension de la
famille III et les cisaillements nord-est associés a la

faille du Lac Doré de la famille I (figure 37).

L’association spatiale entre la minéralisation et 1la

famille I considérée comme tardive par rapport au



cisaillement Henderson vient confirmer 1’hypotheéese émise dans
le chapitre II selon laquelle ces failles se serailent
développées en méme temps que le cisaillement de Copper Rand
et aurailent été réactivées lors du développement de la faille
du Lac Doré (figure 14). Ce double jeu archéen de plusieurs
failles traversant le Complexe du Lac Doré a déja été invoqué

par Archambault et al. (1984).
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CONCLUSIONS

La caractérisation spatiale de la fracturation permet de
préciser et de quantifier les modeles géomécaniques et
métallogéniques des zones de cisaillement. Deux mines
localisées dans le district minier du Complexe du Lac Doré
dans la région de Chibougamau (Québec) ont été sélectionnées

pour servir de support a cette étude.

La quantification de la distribution spatiale des
fractures est basée sur le calcul de la densité d’une méme
famille sur une surface unitaire. Ces familles ont été
identifiées a partir de la compilation des paramétres
génétiques et géométriques systématiquement échantillonnés

sur les murs des galeries de mine.

La forte asymétrie qui caractérise la distribution des
fréquences des densités de chacune de ces familles est liée a
la présence de trés fortes valeurs (fractures d’épaisseur
significative). En fait, ces fortes valeurs correspondent &
un type particulier de fracturation ayant sa propre
structuration spatiale,.  différente du reste de la population
de fractures. La définition de trois indicateurs structuraux:

1’ absence de fracture de la famille considérée, sa présence
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sous forme de paquets de joints et enfin sa présence sous
forme d’anomalies (veines ou cisaillements) a permis

d’ appliquer les techniques de la géostatistique.

D’un point de vue géomécanique, la variographie des
indicateurs met en évidence une relation entre l1l’intensité de
la déformation et la portée des variogrammes ainsi que
1’ interaction des différentes familles dans leur
structuration spatiale. Ainsi, le troisiéme indicateur de
chaque famille (déformation plus ductile) présente une portée
plus grande que celle du deuxiéme indicateur (déformation
plus fragile). De plus, le krigeage des indicateurs fournit
des cartes de probabilité de rencontrer un type déterminé de
fracturation, par exemple la famille I & la mine Henderson
sous forme de cisaillements, tout en quantifiant la marge

d’ erreur associée a l’utilisation de ces cartes.

La quantification de la distribution spatiale de la
fracturation présente de nombreuses applications
potentielles, que ce soit en géotechnique, en hydrogéologie
ou en métallogénie. Dans cette theése, l’accent est mis sur
les applications de la caractérisation du réseau de fractures

dans la précision des modéles métallogéniques.

Dans le volet métallogénique, le krigeage de

1l’indicateur a été utilisé pour quantifier la distribution



spatiale des différents types de minéralisation qui
coexistent dans les mines étudiées. Les cartes obtenues ont
permis de préciser certaines particularités dans la
métallogénie de l’or, de 1l’argent et du cuivre de ces mines.
Par exemple, méme si les teneurs en cuivre et en or ne
présentent pas de corrélation, les présences de CUI3 et AUI3

sont fortement corrélées.

Puis, les analyses multivariées qui ont porté sur
1’ensemble des indicateurs de minéralisation et de
fraturation ainsi définis, démontrent la corrélation entre
les distributions spatiales de certains métaux et de
certaines familles de fractures. En fonction du contexte
métallogénique, les éléments géochimiques sont accompagnés
d’une signature structurale. Ainsi, la présence de certaines
familles de fractures en association avec des éléments de
minéralisation permettent de préciser les modéles de mise en

place des principaux métaux.

A la mine Henderson, on observe une forte association
entre les indicateurs F1I3 et CUI3 qui démontre 1’ importance
des cisaillements de la famille I dans l’exploration du
cuivre. En revanche, la présence d’or semble résulter d’un

processus différent dans les niveaux étudiés.
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A la mine Copper Rand, CUI3 et AUI3 lorsqu’ils sont
présents présentent une forte corrélation spatiale. Les
analyses multivariées montrent de plus que la présence de ces
fortes teneur en cuivre et en or peut étre associée a la
présence des cisaillements d’orientation nord-est qui
recoupent 1l’ensemble des structures de la zone de

cisaillement de Copper Rand.

Les mines Henderson et Copper Rand présentent des
métallogénies trés différentes. Les résultats obtenus ont
permis de mieux comprendre et de quantifier les liens
spatiaux existants entre la structure et la minéralisation

dans les zones de cisaillements de la région de Chibougamau.
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ANNEXE D

VERSIONS SOURCES DES PROGRAMMES FORTRAN
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Cette annexe présente les versions sources du programme fortran
FRACDENS, version 1.0, ainsi que des sous-programmes DETFAM,
DETPA, DETCO et DENS.

% % % Kk Kk Kk %k ok ok Kk ok ok

* FRACDENS *

Kok Kk ok ok ok ok k kok ok Kk

version 1.0
par : Olivier Tavchandjian
Université du Québec & Chicoutimi

Ce programme peut &tre utilisé pour calculer la densité de
fracturation sur des plans de relevés rectangulaires (ex
galerie de mine, bord de route) de dimensions variables.

Les parameétres génétiques et géométriques des fractures ainsi que
les plans de relevés sont définis par l1’usager et enregistrés
dans un fichier ASCII d’'extension .DAT.

Les limites des familles structurales définies sur des
projections équiaires des pdles de fractures sont entrées par
l’usager a l’écran.

Les résultats sont écrits dans un fichier portant le méme nom
le fichier de données avec l’extension .DNS

que

C============== ———— —— 4 e e === ====
C
C
C---Specification des variables :
C
REAL A{100,10) ! aire de fracturation par cellule et
! par famille
REAL B(10) ! direction minimale de la famille
REAL C(10) ! direction minimale de la famille
REAL D(10) ! direction minimale de la famille
REAL E(10) ! direction minimale de la famille
REAL F(10) ! direction minimale de la famille
REAL G(10) ! direction minimale de la famille
REAL SUP (10) ! taille du support nécessaire pour la
! famille consideree
REAL XX (100,10) ! abcisse du centre de la cellule
REAL YY (100,10) ! ordonnee du centre de la cellule



C

INTEG
INTEG
INTEG

ER NG
ER NF
ER NFF

INTEGER NO
INTEGER LO

INTEG

INTEG
REAL

REAL

INTEGER DIR, PEN

REAL

ER XO,Y

ER DIRO
ALPHA

X, Y

EPR, XL

0

INTEGER IFAM
INTEGER IO0O0

INTEGER NK(10)

Gim Smm S S = B S S G S Gm b S Pim bum b b=

nombre de plans de releve

nombre de familles (6 max.)

nombre de sous-familles (2/famille)
nombre de fractures

longueur de la galerie

coordonnees de l’origine de la
galerie

direction de la galerie

angle entre les directions de la
galerie et du plan etudie
coordonnees du centre des fractures
orientation des fractures

epaisseur et longueur des fractures
numero de famille de la fracture
conversion de la direction de la
galerie sur deux cadrans

nombre de cellules dans le plan

C---Lecture des donnees relatives a l’ensemble du site etudie

c

C

WRITE
WRITE
READ

WRITE
WRITE
READ

WRITE
WRITE
READ

WRITE

(6,*)
(6, %)
(5,%)
(6,%*)
(6,%*)
(5,%)
(6,*)
(6,%*)
(3,*)
(6,%*)

'Combien de plan de releve seront utilises 2’/

NG

'Combien de ss-familles structurales ?/

NF
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‘Combien de familles structurales identifiees 2?2’

NFF

C---Lecture des limites des familles structurales :

C

WRITE (6, *)
WRITE (6,%*)
DO J = 1, NF
WRITE (6’*)'**************************’
WRITE (6,*)'LIMITES DE LA SS-FAMILLE ’,J
WRITE (6’*)’**************************’
WRITE (6,*)
WRITE (6,*)'Direction minimale 2’
READ (5,*) B(J)
WRITE (6,*)’Direction maximale 2’
READ (5,*) C(J)
WRITE (6, *)’Pendage minimal 2?2’
READ (5,*) D(J)
WRITE (6, *)’Pendage maximal ?’
READ (5,*) E(J)
WRITE (6,*)'Direction moyenne ?’
READ (5,%*) F(J)
WRITE (6, *)’angle entre famille et plan d’étude 2’
READ (5,*) G(J)
WRITE (6, *)
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END DO
C
C---Pour chaque galerie
C
DO IG = 1,NG
C
WRITE (UNIT=11,FMT=%*)
WRITE (UNIT=11,FMT=%*)
WRITE (UNIT=11,FMT=8)IG
FORMAT (2X, ' GALERIE =',1I2)
C
C---Lecture des donnees relatives a chaque galerie :
C

READ (UNIT=1,FMT=10)N0,L0,X0,Y0,IDIRO,ALPHA
10 FORMAT (2X,I13,1X,I3,2X,F8.2,1X,F8.2,2X,13,2X,F5.1)
C
C---Lecture des parametres des fractures
C

DO I=1,NO

c

READ (UNIT=1,FMT=15)X,Y,IDIR, IPEN, EPR, XL
15 FORMAT (2X,F6.2,1X,F4.2,2X,13,1X,I2,14X,F4.2,1X,F5.2)
C
C---Test d’appartenance aux familles structurales :

C
IFAM=0
J =0
DO WHILE (IFAM.EQ.O)
J=J -1
CALL DETFAM (B,C,D,E,J,DIR,PEN, IFAM)
END DO
COUNT (J) = COUNT(J) - 1
C

C---Calcul de 1’angle beta pour le calcul du support de mesure
C
bO J = 1,NFF
IF ((IDIR0-180).LE.0.0) THEN
I00 = IDIRO
ELSE
I00 = IDIRO - 180
ENDIF
BETA = ABS (F(J)-I00)
IF ((BETA-90).LE.0.0) THEN
BETA = G (J)
ENDIF
C
C---Calcul du support de mesure, du nombre d’intervalles et
C---de 1l’abcisse du premier intervalle de mesure

C
SP(J) = 2.0/ SIND(BETA)
NK (J) = ABS (LO/SP(J))
END DO
C

C---Calcul du pendage apparent sur le mur de la galerie
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C
CALL DETPA(IDIRO, IDIR, IPEN, PAN, IDA)

cC
C---Calcul des coordonnees des extremites des fractures et

C---correction sur leur longueur :

C

CALL DETCO(X,Y,IDA,IDIRO,PAN,XL,X1,X2,Y1,Y2)
C
C---Correction de l’epaisseur minimale
c

IF (EPR.LE.0.0) THEN

EPR=0.001
ENDIF

C
C---Recalcul des nouvelles densites de chacun des intervalles

C~---de mesure de la galerie
C
UINF=0.0
USuUP=SP
C
C---Test de localisation des fractures et recalcul de densite :

C

DO K=1,NK
AA=(.0
CALL DENS (AA,USUP,UINF, SP,X1,X2,Y1,Y2,PAN, XL, EPR)
A(K,J)=A(K,J) +AA
UINF=UINF+SP
USUP=USUP+S3P
END DO
END DO
C
C---Ecriture des statistiques générales pour chagque galerie
c
COUNT (J) =COUNT (J) +COUNT (NFF+J)
WRITE (UNIT=11,FMT=155) J
155 FORMAT (2X,’FAMILLE =’,1I1)
WRITE (UNIT=11,FMT=%*)
WRITE (UNIT=11,FMT=158) (COUNT(J)),NK(3j)
158 FORMAT (2X,F5.0,2X,1I3)
C
C---Calcul des coordonnees spatiales des points de mesure :
C
DO K=1,NK
IF (ALPHA.LT.0.0) THEN
COSA = -COSD (ALPHA)

ELSE

COSA = COSD(ALPHA)
ENDIF
SINA = SIND (ALPHA)

AL=(((2*K)+1) /2) *SUP (J)
XX (K, J)=X0+ (AL*CA)
YY (K, J)=Y0+ (AL*SA)
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C
C---Calcul de la densite de fracturation en pourcentage
C
DS=SUP (J) *2
A(K,J)=((A(K,J)+A(K,NFF+J)) /DS) *100
C
C---Ecriture des calculs de densite pour chaque famille :
C
WRITE (UNIT=11,FMT=178) XX(K,J),YY(K,J),A(K,J)
178 FORMAT (2X,F4.0,2X,F4.0,1X,F9.6)
END DO
WRITE (UNIT=11, FMT=*%*)
END

Kk k ok ok kkkkkk

* DETFAM *

* % dk %k Kok ok ok ok ok X

Cette sous-routine determine si une fracture echantillonnee
appartient a une famille donnee

Les arguments sont definis dans FRACDENS

QOO0

IF (DMIN.GE.DMAX) THEN
IF ((DIR-270).GE.QO) THEN
DMAX = DMAX - 360
ELSE
DMIN = DMIN - 360
ENDIF
ENDIF

IF (DIR.GE.DMIN.AND.DIR.LE.DMAX) THEN
IF (PEN.GE.PMIN.AND.PEN.GE.PMAX) THEN

IFAM = J
END IF
ELSE
IFAM = 0
ENDIF
END
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SUBROUTINE DETPA(IDIRO, IDIR, IPEN, PAN, IDA)

% Kk k Kk Kk ok ok ok Kk ok ok ok

* DETPA *

* Kk Kk k k Kk k ok Kk k kK

Cette sous-routine calcule le pendage apparent des
fractures sur un plan de mesure donne.

Les arguments sont

DIRO = Direction du plan de mesure

DIR = Direction reelle

PEN = Pendage reel

PAN = pendage apparent calcule
IDA = sens du pendage apparent

Q OO0 0000

PR = DIR+180

IF ((ABS(DIRO-PR).GE. (K*3.14/2)) THEN
DIRO = DIRO - 180
IF (DIR0.LE.180) THEN
IDA = IDIRO - 180
ELSE :
IDA IDIRO - 180
ENDIF

ENDIF

DIFF = PR - DIRO
PAN= ATAND (TAND (PEN) * COSD(DIFF))
END

SUBROUTINE DETCO (X,Y,IDA,IDIRO,PAN,XL,X1,X2,Y1,Y2)

I
Il

QOOO0O0000000000000 0

Kk k Kk ok ok ok ok k ok ok k

* DETCO *

% %k Kk k Kk Kk Kk Kk %k Kk ok ok k

Cette sous-routine calcule les coordonnees des extremites
des fractures sur un plan a partir des coordonnees de leur
centre et de leur longueur. Puis elle corrige la longueur
afin que celle-ci ne depasse pas le plan de mesure ( 2m.)

Les arguments sont
X,Y = les coordonnees des centres des fractures

IDA,PAN = Sens et pendage apparent des fractures
IDIR0 = Direction du plan de mesure



XL = longueur des fractures

X1,Y1,X2,¥Y2 = coordonnees des extremites des fractures.

X1
X2

X - ( XL * COSD(PAN)) /2
X + ( XL * COSD(PAN)) /2

IF (DIRO.LT.IDA) THEN

C---Calcul de X1,Y1,X2,Y2 :

C

C

C---Correction des valeurs de X1,Y1,X2,Y2

C

Y1
Y2

Y - (XL * SIND(PAN)) /2
Y + (XL * SIND(PAN)) /2

IF (Y1.LT.O0) THEN

Y1 = 0.0
X1 = X1 - (Y1/TAND (PAN))
ENDIF
IF (Y2.GT.2.0) THEN
Y2 = 2.0
X2 = X2 - (Y2-2.0) /TAND (PAN)
ENDIF
ELSE
Yl =Y - (XL * SIND(PAN)) / 2
Y2 = Y - (XL * SIND(PAN)) / 2
IF (Y2.LT.0) THEN
Y2 = 0.0
X2 = X2 - (Y2/TAND (PAN))
ENDIF
IF (Y1.GT.2.0) THEN
Y1 = 2.0
X1 = X1 - (Y1-2.0)/TAND (PAN)
ENDIF
ENDIF
XL = (X2 - X1) / COSD(PAN)
END

SUBROUTINE DENS (AA,USUP,UINF, SP,X1,X2,Y1,Y2,PAN, XL, EPR)
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% ok J ok Kk ko ok Kk ok ok K

* DENS *

ok Kk Kk Kk k Kk k kkk ok

Cette sous-routine recalcule les densites de fraction de
chacun des intervalles de mesure pour une nouvelle fracture
selectionnee par le programme principal PRINC.

Les arguments sont :

AA = Matrice des resultats de densite

Ul,U2 = Matrices des bornes inferieures et superieures des
intervalles de mesure

VK, UK, SUP = parametres de calcul de la densite

J = numero de famille

X1,X2,Y1,¥Y2 = coordonnees des extremites des fractures

PAN = pendage apparent des fractures

XL,EPR = longueur et epaisseur des fractures

IF (USUP.GE.X1.AND.UINF.LE.X2) THEN
IF (USUP.LE.X2) THEN
IF (UINF.GE.X1l) THEN

AA = ( (USUP - X1) * EPR / COSD (PAN)
ELSE

AA = ( SP*EPR / COSD (PAN) )
END IF

ELSE
IF (UINF.GE.X1l) THEN
AA = EPR * XL

ELSE
AA = ( X2 - UINF) * EPR / COSD (PAN)
END IF
END IF

END IF
END



